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1 JOHDANTO 
 
Maa- ja metsätalouden ympäristövaikutusten arvioinnin ja ehkäisyn merkitys on koros-
tunut viime vuosien aikana. Suomessa fosforikuormituksesta noin puolet ja typpikuor-
mituksesta noin 40 % aiheutuu maa- ja metsätaloudesta (VEPS 2011). Maalta vesistöi-
hin kulkeutuvia aineita on seurattu ympäristöhallinnon yhtenäisen ohjeistuksen mu-
kaan 1960-luvun alkupuoliskolta lähtien (Niemi 2009). Seuranta on suoritettu perintei-
sesti kerättyjen vesinäytteiden laboratorioanalyysien avulla. Näytteitä on kerätty vuo-
sitasolla muutamia kymmeniä ja joissain kohteissa valumahuippujen aikaan näyt-
teidenotto on tihennetty automaattisella vesinäytteenottimella (Niemi 2009). Nykyään 
on käytössä niin sanottu virtaamapainotteinen näytteenotto, jossa käsinäytteitä ote-
taan eniten valumahuippujen aikana (Granlund 2009) 
 
Vesien tilan seurannalla pyritään tuottamaan tietoa muun muassa vesien suojelua kos-
kevan päätöksenteon tueksi (Miles 2009). Käsivaraisen näytteenoton ongelmana tie-
don suhteen on pieni näytemäärä. Esimerkiksi kerran kuukaudessa otettavien näyttei-
den perusteella on mahdoton saada kiinni pitoisuushuippuja, jotka saattavat olla kes-
toltaan muutamasta tunnista muutamaan päivään. Jatkuvatoimisilla antureilla sen si-
jaan voidaan seurata veden laatua jopa useita kertoja tunnissa. Tällöin havaitaan va-
lumahuiput, jotka ovat erittäin merkittävä tekijä kuormituksen synnyssä (Marttila ja 
Kløve 2009). Jatkuvatoimisia antureita on käytetty Suomessa aktiivisesti veden laadun 
seurannassa ja kuormituksen arvioinnissa vasta suhteellisen lyhyen ajan (mm. Valkama 
2007, Niemi 2009). Jatkuvatoimisia antureita on ollut tutkimuskäytössä enenevissä 
määrin 2000-luvulta lähtien (Juusela 2012). Tästä johtuen automaattiset mittausmene-
telmät vaativat lisätutkimusta. Avoimia kysymyksiä ovat ainakin mittausmenetelmien 
erot, anturien väliset erot sekä mitattavien suureiden mittaustarkkuuden vaihtelu eri-
tyyppisillä valuma-alueilla. Lisätietoa tarvitaan myös anturiteknologialla mitattavista 
uusista suureista kuten fosforista. Tällä hetkellä fosforipitoisuuden määrittäminen an-
turitekniikkaa hyväksikäyttäen perustuu sameuden mittaamiseen ja sameuden sekä 
fosforipitoisuuden korrelaatioon (Arola ym. 2012).  
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Tutkielma on osa Maa- ja metsätalousministeriön rahoittamaa MAHA-hanketta 
(Maankäytön vaikutukset hajakuormitukseen). Hankkeen tavoitteina on hajakuormi-
tuksen osittaminen, taustakuormituksen selvittäminen ja vesiensuojelutoimenpiteiden 
tehon sekä kustannustehokkuuden selvittäminen tutkimusalueella. Hanketta johtaa 
Metsäntutkimuslaitos (METLA). Mukana ovat myös Suomen ympäristökeskus (SYKE), 
Metsätaloudenkehittämiskeskus Tapio, Geologian tutkimuskeskus (GTK) ja Helsingin 
yliopisto. Pro gradu-työtä rahoitti Maa- ja metsätalousministeriön lisäksi Maa- ja vesi-
tekniikan tuki ry.  
 
Tutkielmassa keskitytään pääosin Tarvasjoen kunnan alueella olevan pienen Savijoen 
valuma-alueen tarkasteluun. Tutkielmassa käytetään Savijoen pienen valuma-alueen 
purkupisteen ja kahden metsäisen alueen jatkuvatoimisten mitta-antureiden havainto-
aineistoa ja alueelta otettuja vesinäytteitä. Vesinäytteiden laboratorioanalyysien tulos-
ten perusteella kalibroidaan jatkuvatoimisten anturien aineisto. Tutkimuksen avulla 
pyritään tuomaan lisäselvyyttä jatkuvatoimisten anturien toiminnasta ja käytettävyy-
destä veden laadun seurannassa. 
 
2 KATSAUS KIRJALLISUUTEEN  
 
Suomessa vesien tilaa ja ravinnekuormitusta seurataan vesistöjen suojelemiseksi. Ve-
sistöjen rehevöitymisestä, happitilanteesta, haitallisten aineiden pitoisuuksista (Vesien 
tilan seuranta 2012) tai ravinteiden määristä voidaan tehdä johtopäätöksiä vesistön 
tilan kehityksestä. Tavoitteena on, että tuloksia voidaan käyttää arvioitaessa suojelu-
toimenpiteiden tai eri kuormittajien vaikutusta vesien tilaan.  
 
Suomessa ympäristöministeriö koordinoi ympäristön ja siten myös vesien tilan seuran-
taa. Kansalliset ja kansainväliset tarpeet määrittävät seurannan tarpeen. Kansallisesti 
vesien tilaa kuvaavia indeksejä käytetään muun muassa viranomaisten päätöksenteon 
tukena ja tutkimushankkeissa. Kansainvälisesti vesien tilan seurannalle vaatimuksia 
asettavat erilaiset velvoitteet, esimerkiksi Euroopan unionin direktiivit ja kansainväliset 
sopimukset. Vesien suojelun ja tilan seurannan kannalta oleellisin on Vesipolitiikan 
puitedirektiivi. (Niemi 2009) 
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Valtakunnallisesti jokien tilaa on seurattu vuodesta 1962 lähtien vesilain astuttua voi-
maan (Vesien tilan seuranta 2012). Veden tilan seuranta on perustunut ja suurelta osin 
perustuu yhä vesinäytteisiin ja niiden laboratorioanalyyseihin. Näin ollen arviot haja-
kuormituksen määrästä ovat perustuneet vuositasolla keskimäärin muutamiin kym-
meniin näytteisiin riippuen mittauskohteesta. Esimerkiksi Savijoen mittapadolta on 
Suomen ympäristöhallinnon Hertta-tietokannan (2011) mukaan vuodesta 1971 lähtien 
kerätty vesinäytteitä vuosittain keskimäärin 20. Luvussa ei ole mukana vuosia 1987, 
1988, 2007, 2008 ja 2009, jolloin näytteitä kerättiin mainitussa järjestyksessä 273, 196, 
100, 122 ja 110 erityistarpeisiin.  
 
Jatkuvatoimisten mittalaitteiden käyttö tutkimushankkeissa on yleistynyt vasta 2000-
luvun loppupuolella. Jatkuvatoimisia mittalaitteita on kuitenkin käytetty jo vuosina 
1974–1983 Kymijoella ja Kokemäenjoella mittaamaan veden pH:ta, lämpötilaa, säh-
könjohtavuutta, liuennutta happea ja sameutta sekä osalla asemista kloridipitoisuutta 
(Kohonen 1985). Kohosen mukaan maailman ensimmäinen jatkuvatoiminen vedenlaa-
dun mittausasema perustettiin 1950-luvun alussa Saksassa. Silloilla ja padoilla mitattiin 
erillisillä laitteilla veden lämpötilaa, pH:ta ja sähkönjohtavuutta. Yhdysvalloissa paikal-
linen geologian tutkimuslaitos käytti satelliitteja ja telemetriaa hyväkseen veden laa-
dun seurannassa jo vuonna 1972 (Glasgow ym. 2004). 
 
Valuma-alueen vesistökuormitus on periaatteessa helppo laskea seurantatiedosta. 
Tarvitaan virtaama ja aineen pitoisuus vedessä. Käytännössä asia on paljon mutkik-
kaampi. Muutamien vesinäytteiden perusteella ei voida tuloksia yleistää, vaikka vir-
taamaa olisikin mitattu jatkuvasti. Siksi maa- ja metsätalouden kuormituksen laskemi-
seen käytetään avuksi malleja. Mallien ongelma on osittain sama kuin yksittäisiin vesi-
näytteisiin perustuvalla kuormituslaskennalla. Malleilla on hankalaa ottaa huomioon 
kaikkia eri alueiden toisistaan poikkeavia ominaisuuksia. Niiden luotettavuutta voidaan 
lisätä myös pitoisuuksien jatkuvatoimisella mittaamisella. 
 
Ongelmalliseksi maa- ja metsätalousalueilta tulevan vesistökuormituksen vertaamisen 
tekee eri laskentaperusteet. Metsätalouden vesistökuormituksen Kalle-
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laskentamenetelmässä (Finér ym. 2010) kullekin metsätaloustoimenpiteelle on omat 
ominaiskuormituslukunsa. Vesistökuormitus lasketaan kertomalla toimenpiteiden pin-
ta-alat kunkin toimenpiteen ominaiskuormitusluvulla kunakin vuonna. Laskentamene-
telmässä on huomioitu metsätaloustoimenpiteiden vaikutuksen kesto kuormitukseen. 
Taustakuormituksen laskenta perustuu Suomessa mittauksiin, joita on tehty alueilla, 
joilla ihmistoiminta on vähäistä. Monissa malleissa ja usein myös esitettyihin maata-
louden kuormituslukuihin luonnon taustakuorma sisältyy mutta metsätalouden lukui-
hin ei (Finér ja Alakukku 2012). Taustakuorman osuus maatalouden kokonaiskuormas-
ta on kuitenkin suhteellisen pientä (VEPS 2011). 
 
2.1 Vesistöjen ravinnekuormitus Suomessa 
 
Suomen ympäristökeskuksen kehittämän vesistökuormituksen arviointi- ja hallintajär-
jestelmän (VEPS 2011) mukaan Suomen vesistökuormitus luonnonhuuhtouma mukaan 
luettuna oli fosforin osalta arviolta 5615 t/a. Typen vastaava arvo on 111 066 t/a. Ih-
mistoiminnasta johtuvat ravinnepäästöt ovat fosforille 4015 t/a ja typelle 69 566 t/a 
(taulukko 1). Luvut ovat teollisuuden, kalankasvatuksen ja yhdyskuntien osalta vuodel-
ta 2010 ja ne perustuvat VAHTI-tietojärjestelmän tietoihin 16.9.2011. Maatalouden 
luku on 10 vuoden keskiarvo vuosilta 1990–2000.  Haja-asutuksen laskennassa käytetyt 
taustatiedot ovat vuodelta 2004. Laskeuma perustuu laskeumamittauksiin. Metsäta-
louden luvut perustuvat pienillä metsävaltaisilla alueilla tehtyihin mittauksiin ennen ja 
jälkeen metsätaloustoimenpiteiden. Taustakuorma on arvioitu perustuen pienten, 
luonnontilaisten valuma-alueiden mittauksiin. Taulukossa 1 esitetyt arvot ovat arvioita 
todellisesta kuormasta. Kuormituslukuja tarkasteltaessa tulee kiinnittää erityistä huo-
miota onko lukuun laskettu mukaan taustakuorma eli ihmistoiminnasta riippumaton 
kuormitus. Taustakuormituksella tarkoitetaan luonnonhuuhtoumaa ja laskeumaa. 
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Taulukko 1. Vesistöjen ravinnekuormitus Suomessa (VEPS 2011).  
Päästölähteet 
Fosfori Typpi 
t/a t/a 
Pistemäinen kuormitus     
Massa- ja paperiteollisuus 150 2 434 
Muu teollisuus 25 894 
Yhdyskunnat 163 10 650 
Kalankasvatus 76 620 
Turkistarhaus 45 430 
Turvetuotanto 20 485 
Pistemäinen kuormitus yhteensä 479 15 513 
Hajakuormitus     
Maatalous 2 750 39 500 
Haja-asutus 355 2 500 
Metsätalous 231 3 253 
Hajakuormitus yhteensä 3 336 45 253 
Laskeuma 200 8 800 
Kuormitus yhteensä 4 015 69 566 
Luonnon huuhtouma 1 600 41 500 
 
Maatalouden kuormituslaskennan luotettavuutta heikentävät alueiden toisistaan poik-
keavat ominaisuudet sekä vuosien välisten säänvaihteluiden aiheuttama vaihtelu 
(Granlund ym. 2005). Kuormitus vaihtelee voimakkaasti myös maatalousalueen käytön 
mukaan. Lounais-Suomen helposti erodoituvalla savimaalla sijaitsevan viljapellon ja 
Pohjanmaan karkeampien maiden nurmen kuormitusluvut hehtaaria kohden ovat to-
dennäköisesti erilaiset (Vuorenmaa ym. 2002).  
 
Maatalouden osuus Suomen vesistöihin päätyvästä fosforikuormasta on 49 % (kuva 1). 
Osuus on luonnollisesti korkeampi, jos luonnonhuuhtouma jätetään huomiotta ja tar-
kastellaan vain ihmistoiminnan aiheuttamaa kuormitusta. Tällöin osuus on 68,5 % 
(VEPS 2011).  Maatalouden typpikuorman osuus kokonaiskuormituksesta on 36 % (ku-
va 2). Ihmistoiminnasta aiheutuneesta typpikuormituksesta maatalouden osuus on 
56,8 % (VEPS 2011). Suomen peltopinta-ala oli vuonna 2010 2 291 919 ha (TIKE 2010). 
Maatalouden fosforikuormitus oli hehtaaria kohti vesistökuormituksen arviointi- ja 
hallintajärjestelmän (VEPS 2011) ja TIKEn tietoihin perustuen keskimäärin 1,2 kg. Sa-
moin perustein laskettuna maatalouden vuotuinen typpikuorma hehtaaria kohti oli 
17,2 kg. Vuorenmaa ym. (2002) arvioi tutkimuksensa perusteella maatalouden fosfori-
kuormitusluvuksi 1,1 kg/ha/a ja typpikuormitusluvuksi 15 kg/ha/a. Rekolainen ym. 
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(1992) arvioivat maatalouden fosforikuormitukseksi 0,9–1,8 kg/ha ja typpikuormituk-
seksi 7,6–20 kg/ha. Tutkimusten arviot perustuvat niin sanotuilla pienillä valuma-
alueilla tehtyihin mittauksiin. Valuma-alueiden maalajit ja maankäyttö vaihtelevat. 
Mukana on niin metsä- kuin maatalousvaltaisia alueita. Tyypillisesti kyseisten valuma-
alueiden maatalousmaalla viljeltiin viljoja. Seurannassa olevia metsätalousvaltaisia 
alueita on huomattavasti enemmän kuin maatalousvaltaisia. 
 
 
 
Kuva 1. Vesistöjen fosforikuormittajien osuudet Suomessa. Teollisuus, kalankasvatus ja 
yhdyskunnat vuodelta 2010 (VAHTI-tietojärjestelmä 16.9.2011), Maatalous 10 vuoden 
keskiarvo vuosilta 1990–2000, Haja-asutuksen laskennassa käytetyt taustatiedot vuo-
delta 2004, laskeuma laskeumamittauksista, metsätalouden luvut perustuvat pienillä 
metsävaltaisilla alueilla tehtyihin mittauksiin ennen ja jälkeen metsätaloustoimenpitei-
den, taustakuorma arvioitu perustuen pienten, luonnontilaisten valuma-alueiden mit-
tauksiin. (VEPS 2011) 
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2,7 % 
Muu teollisuus 
0,4 % 
Yhdyskunnat 
2,9 % Kalankasvatus 
1,4 % 
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0,4% 
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49,0 % 
Haja-asutus 
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Laskeuma 
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28,5 % 
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Kuva 2. Vesistöjen typpikuormittajien osuudet Suomessa. Teollisuus, kalankasvatus ja 
yhdyskunnat vuodelta 2010 (VAHTI-tietojärjestelmä 16.9.2011), Maatalous 10 vuoden 
keskiarvo vuosilta 1990–2000, Haja-asutuksen laskennassa käytetyt taustatiedot vuo-
delta 2004, laskeuma laskeumamittauksista, metsätalouden luvut perustuvat pienillä 
metsävaltaisilla alueilla tehtyihin mittauksiin ennen ja jälkeen metsätaloustoimenpitei-
den, taustakuorma arvioitu perustuen pienten, luonnontilaisten valuma-alueiden mit-
tauksiin. (VEPS 2011) 
 
Metsätalouden osuus Suomen vesistöihin päätyvistä ravinteista on fosforin osalta 4,1 
% ja typen osalta 2,9 % (kuvat 1 ja 2). Metsätalouden osuus ihmistoiminnan seurauk-
sena syntyneestä fosforikuormituksesta on 5,8 % ja typpikuormituksesta 4,7 % (VEPS 
2011). Kuten maataloudessakin, metsätalouden kuormittavuuteen vaikuttaa voimak-
kaasti talousmetsässä tehdyt toimenpiteet. Esimerkiksi kunnostusojitus, avohakkuu, 
typpilaskeuma ja metsien lannoitus vaikuttavat oleellisesti ravinnehuuhtoutuman mää-
rään (Vuorenmaa ym. 2002, Mattsson ym. 2003, Finér ym. 2010). Metsätalousmaata 
oli Suomessa vuonna 2010 26 149 000 ha (Metsätilastollinen vuosikirja 2011). Tähän ja 
vesistökuormituksen arviointi- ja hallintajärjestelmän VEPSin tietoihin perustuen met-
sätalouden fosforikuormitus on 8,8 g/ha ja typpikuormitus 124 g/ha (2004). Vuoren-
maa ym. (2002) arvioivat metsästä tulevaksi kuormitukseksi fosforin osalta 90 g/ha ja 
typen osalta 2,5 kg/ha. Vuorenmaan tutkimus perustuu 15 pienellä valuma-alueella 
vuosina 1981–1997 tehtyihin mittauksiin.  
 
Kuormitus on merkittävintä heti metsätaloustoimenpiteiden jälkeen. Finér ym. (2010) 
esittelevät tutkimuksessaan KALLE-laskentamenetelmän, jonka avulla selvitetään luon-
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non taustakuormaa sekä eri metsätaloustoimenpiteiden aiheuttamaa kuormitusta. 
Tutkimuksen tulosten perusteella metsänuudistamisen jälkeisen kymmenen vuoden 
typpikuormituskeskiarvo kivennäismaalla on 0,5 kg/ha/a ja turvemaalla 2,5 kg/ha/a. 
Vastaavat arvot fosforin osalta ovat kivennäismaalla 0,025 kg/ha/a ja turvemaalla 
0,064 kg/ha/a. Metsätaloustoimenpiteiden ominaiskuormitusluvut esitetään kokonai-
suudessaan liitteessä 1.  
 
Ihmistoiminnasta aiheutuneesta fosforikuormituksesta 25,7 % ja typpikuormituksesta 
38,5 % tulee maa- ja metsätalouden ulkopuolelta (VEPS 2011, kuvat 1 ja 2). Huomioi-
taessa luonnonhuuhtouma samat luvut edellä mainitussa järjestyksessä ovat 18,4 % ja 
24,1 %. Luonnonhuuhtouma on fosforikuormituksesta 28,5 % ja typpikuormituksesta 
37,4 % (VEPS 2011).  Mattsson ym. (2003) selvittivät taustakuormaa tutkimuksessaan. 
Selvityksessä oli mukana 21 luonnonvaraista valuma-aluetta, joissa seurattiin purove-
den laatua. Kooltaan valuma-alueet olivat 0,074–38 km2ja ne sijaitsevat ympäri Suo-
mea, lukuun ottamatta maan pohjoisimpia alueita. Mattssonin ym. (2003) mukaan 
tutkimuskohteiden keskimääräinen typpikuormitus oli 1,4 kg/ha/a ja fosforikuormitus 
0,054 kg/ha/a. Taustakuormitusarvoihin vaikutti merkittävimmin lämpötila ja virtaa-
maolot. Tutkimuksessa ei eritelty maalajeja, jotka saattavat vaikuttaa kuormitukseen 
merkittävästi.  
 
Kortelainen ym. (2006) selvittivät taustakuormitusta samankaltaisessa tutkimuksessa 
kuin Mattsson ym. vuonna 2003. Hiili-, typpi-, fosfori- ja rauta-kuormitusta mitattiin 21 
valuma-alueella ympäri Suomen. Tutkimuksessa ei ollut mukana samoja valuma-alueita 
kuin Mattssonin ym. (2003) tutkimuksessa. Alueiden ominaisuudet, kuten turvemaan 
osuus, ja koko (0,07–14 km2) vaihtelivat huomattavasti. Tutkimuskohteiden keskimää-
räinen typpikuormitus oli 1,3 kg/ha/a ja fosforikuormitus 0,05 kg/ha/a. Myöskään tässä 
tutkimuksessa ei julkaistu alueiden maalajeja tai maannoksia. Maalajikohtaiset tausta-
kuormat olisivat olleet tärkeitä arvioitaessa esimerkiksi viljelyskäytössä olevien savi-
maiden kuormitusta.  
 
Kuten edellä esitetyistä luvuista voi päätellä, maankäytöllä on rooli ravinnekuormituk-
sen muodostumisessa. Erot maa- ja metsätalouden sekä maatalouden ja taustakuormi-
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tuksen kuormitusarvojen välillä ovat suurimmillaan monikymmenkertaisia (Rekolainen 
ym. 1992, Vuorenmaa ym. 2002, Mattsson ym.2003, Kortelainen ym. 2006, Finer ym. 
2010, VEPS 2011). Erot kuormituksissa eivät todennäköisesti kuitenkaan johdu pelkäs-
tään maankäytöstä. Lähtökohtaisesti maatalousmaat sijaitsevat erityyppisellä maape-
rällä kuin metsämaa (Lilja ym. 2006, Haavisto-Hyvärinen ja Kutvonen 2007, Viljavuus-
palvelu Oy 2012).  
 
Maatalousmaat ovat keskittyneet alavammille maille valuma-alueiden alaosiin maan 
rannikkoseuduille. Suomen peltojen maalajit ovat yleensä lajittuneempia kuin metsä-
maat (Lilja ym. 2006, Viljavuuspalvelu Oy 2012). Viljelysmaista lähes 80 % on hieta-, 
hiesu-, savi- tai multamaita (taulukko 2). Liljan ym. (2006) mukaan viljelysmaiden 
maannokset ovat pääosin savi – ja lajittuneita maita (taulukko 3). Metsämaat sen si-
jaan ovat useimmiten maalajiltaan moreenia (Lilja ym. 2006, Haavisto-Hyvärinen ja 
Kutvonen 2007) (taulukko 4). Viljelykäytössä olevien lajittuneempien maalajien kuor-
mituspotentiaali on suurempi kuin moreenisten metsämaiden (Franti 2009). 
 
Taulukko 2. Suomen peltojen muokkauskerroksen maalajit (Viljavuuspalvelu Oy 2012). 
Kerros HkMr HtMr HsMr SMr KHk HHk KHt HHt Hs HtS HsS 
% 1,3 14,9 0,1 0 0 0,2 15,5 26,7 14,9 4,9 0,5 
Kerros AS LjS Lj Jm Mm Ct LCt SCt CSt LSt St 
% 0,4 6,9 0,2 0 10,7 1,4 0,8 0,3 0 0 0,2 
HkMr=hiekkamoreeni, HtMr=hietamoreeni, HsMr=hiesumoreeni, SMr=savimoreeni, 
KHk=karkea hiekka, HHk=hieno hiekka, KHt=karkea hieta, HHt=hieno hieta, Hs=hiesu, 
HtS=hietasavi, HsS=hiesusavi, AS=aitosavi, LjS=liejusavi, Lj=lieju, Jm=järvimuta, 
Mm=multamaa, Ct=saraturve, LCt=metsäsaraturve, SCt=rahkasaraturve, 
CSt=sararahkaturve, LSt=metsärahkaturve, St=rahkaturve. 
 
Taulukko 3. Maatalousmaiden suhteellinen jakauma Suomessa (Lilja ym. 2006). 
Maannos Eloperäi-
set 
Hienorakeiset 
lajittuneet 
Karkearakeiset 
lajittuneet 
Moreeni Savi Soistuma 
osuus (%) 5,2 25,2 13,6 28,1 21,4 7,3 
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Taulukko 4. Metsämaiden suhteellinen jakauma Suomessa (Lilja ym. 2006). 
Maannos Arenosols Cambisols Gleysols Histosols Leptosols Podsols Regosols 
Osuus (%) 20,1 5,8 4,1 20,3 13 34,7 1,9 
Arenosols=moreenimaa/karkeat lajittuneet maat, Cambisols=hienorakeiset lajittuneet 
maat, Gleysols=Hienorakeiset lajittuneet maat/Liejut,mudat, happamat liejusavet, His-
tosols=turvemaat, Leptosols=kalliomaat ja kivikot, Podsols=moreenimaa/karkeat lajit-
tuneet maat, Regosols=keskikarkeat lajittuneet maat. 
 
2.2 Hajakuormituksen mittaaminen 
 
Suomessa hajakuormituksen määrän arviointi perustuu valuma-alueseurantoihin, koe-
kenttätutkimuksiin ja mallituloksiin (Niemi 2006). Suomen ympäristökeskuksessa 
kuormitusta seurataan ns. pienten valuma-alueiden verkostoon kuuluvilla, maankäy-
töltään erilaisilla alueilla, joita on 35 kpl (Pienet valuma-alueet 2013).  
 
Valuma-alueseurannoissa ravinne- ja kiintoainekuormitus on veden ainepitoisuuden ja 
valunnan tulo (HELCOM 2006, Niemi 2006). Veden ainepitoisuudet selvitetään ana-
lysoimalla vesinäytteet laboratoriossa. HELCOMin (2006) ohjeistuksen mukaan näyttei-
tä tulisi kerätä vähintään 12 vuosittain painottaen virtaamahuippuja. Myös valuntaa 
tulisi seurata vähintään 12 kertaa.   
 
Kuormitusarviota voidaan tarkentaa jatkuvalla valunnan mittauksella (Linjama ym. 
2009). Suomessa kuormitusarvioinnin perustana käytetyillä pienillä valuma-alueilla 
valuntaa mitataan jatkuvasti eli vähintään päivittäin limnigrafilla tai paineanturilla 
(Hertta 2011). Vesinäytteet kerätään joko manuaalisesti tai automaattisella näyt-
teenottimella. Kerättyjen vesinäytteiden määrä vaihtelee paikkakohtaisesti. Esimerkik-
si pienten valuma-alueiden verkostoon kuuluvalla Savijoen valuma-alueella näytteitä 
on kerätty vuosittain keskimäärin 20 kpl (Hertta 2011). Kasvattamalla näytteiden mää-
rää saadaan tarkempia kuormitusarvioita. 
 
2.3 Jatkuvatoimisten anturien käyttö kuormituksen mittaamisessa 
 
Jatkuvatoimisilla antureilla tarkoitetaan laitteita, joilla mittaus tapahtuu automaatti-
sesti laitteeseen ohjelmoidun näytteenottotiheyden mukaan. Kun mittausten välinen 
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aika on tarpeeksi lyhyt veden laadussa tapahtuviin muutoksiin nähden, voidaan sanoa 
mittauksen olevan jatkuvaa (Wagner ym. 2006). Antureilla suoritetun veden laadun 
seurannan ero perinteiseen vesinäytemenetelmään on siis se, että havaintoja saadaan 
tiheällä aikavälillä. Jatkuvatoimiset anturit voidaan käytännössä ohjelmoida mittaa-
maan kuinka lyhyin aikavälein tahansa, mutta useimmiten aikaväli vaihtelee 10 minuu-
tista yhteen tuntiin. Jatkuvatoimiset anturit varustetaan usein myös muilla lisälaitteilla, 
joilla mittausaineisto tallennetaan ja lähetetään eteenpäin (White 1999, Wagner ym. 
2006, Mäkinen ja Huttula 2012). Lisäksi asema tarvitsee virtalähteen. Useimmiten 
asemalle pitää rakentaa myös sääsuoja, jonka sisälle herkimmät laitteet asennetaan 
(kuva 3).    
 
 
Kuva 3. Jatkuvatoimisen mittausaseman periaatepiirros (White 1999, Wagner ym. 
2006).  
 
Osassa antureista on rajallinen määrä tallennuskapasiteettia sekä sisäinen virtalähde. 
Sisäisellä virtalähteellä esimerkiksi laitevalmistaja Ysin 6000-sarjan anturirungot toimi-
vat 15 minuutin mittausvälein riippuen anturikokoonpanosta ja lämpötilasta 30–75 
päivää (6-Series Multiparameter Water Quality Sondes user manual 2009). Pitempiai-
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kaisissa seurannoissa virtalähteenä voidaan käyttää verkkovirtaa tai anturin ulkopuoli-
sia akkuja. Akkujen lataukseen voidaan käyttää olosuhteiden salliessa esimerkiksi au-
rinkopaneeleja. Dataloggeriin eli tiedonkeräimeen tallennettu aineisto on siirrettävä 
aika ajoin aseman ulkopuolella sijaitsevaan tietokantaan. Tämä tapahtuu joko langat-
tomasti tai noutamalla aineisto asemalta esimerkiksi kannettavalle tietokoneelle. Lan-
gattomaan tiedonsiirtoon voidaan käyttää esimerkiksi GSM- ja GPRS-verkkoja (Mäki-
nen ja Huttula 2012).   
 
2.3.1 Mittalaitteet sameuden ja nitraattitypen mittaamiseen 
 
Nykyään markkinoilla on tarjolla useiden eri valmistajien (mm. S::can, YSI, Campbell 
scientific, TriOS, Hach, SonTek, SequioaScientific, HobiLabs) vedenlaadun seurantaan 
tarkoitettuja jatkuvatoimisia antureita. Sameuden mittaaminen optisilla antureilla pe-
rustuu joko valon läpäisyn heikkenemiseen tai valon sirontaan (Huttula 2009, Rasmus-
sen ym. 2009). Minella ym. (2008) määrittelee sameuden veden optiseksi ominaisuu-
deksi. Sameus ilmaisee astetta, jolla veden läpi kulkeva valonsäde heikkenee tai siroaa. 
Nitraattityppipitoisuuden mittaaminen perustuu spektrometriaan. Aineet imevät sätei-
lyä tietyltä aallonpituudelta, jonka anturi mittaa (S::can spectrometer probe manual 
2007, Pellerin ym. 2012). Sekä nitraatti- että sameusmittauksessa anturi muuntaa sig-
naalin vastaamaan haluttua suuretta (S::can spectrometer probe manual 2007). 
 
Linjaman ym. (2009) tutkimuksessa käytettiin S::can Nitrolyser- ja OBS+-mittalaitteita. 
S::canin anturi mittasi sameutta sekä nitraattityppeä ja oli varustettu automaattisella 
paineilmapuhdistusjärjestelmällä. OBS+-anturi mittasi vain sameutta ja siinä ei ollut 
puhdistusjärjestelmää. Vedenkorkeuden mittaamiseen käytettiin Keller AG-
paineanturia. Myös Hovin kosteikon toimivuuden mittaamisessa Maasää-hankkeessa, 
Teho-hankkeessa sekä Koskiahon ym. (2010) tutkimuksessa käytettiin S::canin Nitro-
lyser-mittalaitetta (Koskiaho ja Puustinen 2009, Lillunen ym. 2011). Särkelän ym. 
(2006) ja Valkaman ym. (2007) tutkimuksissa käytettiin YSI600OMS-mittausanturia. 
Anturilla mitattiin veden lämpötilaa, sähkönjohtavuutta ja sameutta. Laite on varustet-
tu pyyhkimellä optisen mittauspään puhdistamiseksi (6-Series Multiparameter Water-
Quality Sondes user manual 2009). Valkaman ym. (2007), Koskiahon ym. (2010) ja Lillu-
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sen (2011) tutkimuksissa vedenpinnankorkeuden mittaamiseen käytettiin erillistä pai-
neanturia.  
 
Edellä viitatuissa tutkimuksissa käytettiin eri valmistajien veden laadun seuraamiseen 
tarkoitettuja antureita. Anturien ominaisuudet kuten tarkkuus ja mittausalue vaihtele-
vat. Eri valmistajien antureissa on myös eroja eri suureiden suhteen. Toinen anturi 
saattaa mitata paremmin sameutta, toinen nitraattityppeä. Pellerin ym. (2012) mu-
kaan eroja antureiden välillä on mm. lampputyypeissä (esim. deuterium, xenon), kyve-
tin pituudessa ja prosessialgoritmeissa. Taulukossa 5 on verrattu kolmen eri valmista-
jan anturien ominaisuuksia. Kyseiset arvot eivät kuitenkaan päde kaikissa tapauksissa. 
Esimerkiksi S::canin Nitrolyser-anturin kyky mitata nitraattityppipitoisuutta heikkenee 
sameuden ja humuspitoisuuden kasvaessa (Mikko Kiirikki, Luode Consulting Oy, suulli-
nen tiedonanto 1.9.2011). 
 
Taulukko 5. S::canin, YSIn ja Campbell scientificin antureiden ominaisuuksia (S::can 
spectrometer probe manual. 2007, 6-Series Multiparameter Water Quality Sondes 
user manual 2009, OBS-3+ and OBS300 Suspended Solids and Turbidity Monitors oper-
ators manual 2012). 
Laitteet S::can Nitrolyser, pintavedet  YSI600OMS                                                                                                  Campbell scientific OBS+ 
Suureet sameus, nitraattityppi sameus, johtokyky, lämpötila sameus 
Mittausalue 0 - 1400 FTU; 0 - 70 mg/l                 
(5 mm kyvetillä) 
0 -1000 NTU; 0 - 100 mS/cm;           
-5 - +45°C 
250/1,000 NTU; 
500/2,000 NTU; 
1,000/4,000 NTU*,      0-
40°C 
Erotuskyky 0,01 FTU,mg/l 0,1 NTU, 0.001 tai 0.1 mS/cm 
(asteikkokohtainen), 0,01 °C  
Ei saatavilla 
Tarkkuus ±3% tai 1/(kyvetti, mm) mg/l;             
5 FTU                            
±5 % tai 2 NTU; 0.001 mS/cm, 
Lämpötila ±0.15° C 
2% tai 0.5 NTU 
 
2.3.2 Jatkuvatoimisten anturien mittaustaajuus 
 
Riittävän tiheän mittaustaajuuden avulla varmistetaan, ettei sateen tai lumen sulami-
sen seurauksena tuleva virtaamaan kasvun aiheuttamat pitoisuuksien muutokset jää 
mittaamatta. Mittaustaajuuden valintaan vaikuttaa ennen kaikkea virtaaman muutos-
ten nopeus. Virtaaman vaihtelun nopeuteen vaikuttaa valuma-alueen koko, sadannan 
määrä ja intensiteetti sekä lumen sulantanopeus. Särkelän ym. (2006), Valkaman ym. 
(2007), Koskiahon ym. (2010) ja Lillusen ym. (2011) tutkimuksissa mittaustaajuudeksi 
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oli valittu yksi tunti. Linjaman ym. (2009) tutkimuksessa anturit oli säädetty mittaa-
maan puolen tunnin välein. Linjaman ym. tutkimuksen mukaan Savijoen pienen valu-
ma-alueen kaltaisilla valuma-alueilla ei tiheämpään mittaukseen ole tarvetta. Vanden-
berghen ym. (2005) tutkimuksessa veden laatua mitattiin kuudesti tunnissa. Tarvitta-
essa automaattimittalaitteilla voidaan mitata myös yllä mainittua useammin, mutta 
tällöin aineiston siirto ja tallennus tietojärjestelmiin vaikeutuvat suuren havaintoaineis-
ton myötä.  
 
2.3.3 Aineiden kulkeutumisen dynamiikka ja anturien sijoittaminen 
 
Kiintoaineksen kulkeutuminen virtaavissa vesissä riippuu uoman muodosta, virtaaman 
määrästä, kiintoaineksen ominaisuuksista ja vedessä olevan kiintoaineksen määrästä 
(Lick 2009). Vakkilaisen (2009) mukaan veden ja sen mukana kulkeutuvien aineiden 
liikkeeseen vaikuttavat poikkileikkauksen vaihtelut, uoman liettyminen ja syöpyminen, 
uoman koko ja muoto, kasvillisuus, mutkaisuus, esteet, uoman syvyys ja virtaama. Li-
säksi anturin sijoittamisessa tulisi ottaa huomioon myös mahdolliset sivu-uomat (Koti-
lainen ym. 2012a). Kaikki edellä mainitut vaikuttavat virtausnopeuteen ja virran pyör-
teisyyteen ja tätä kautta veden homogeenisuuteen. Kotamäen ym. (2009) mukaan au-
tomaattianturien lopullisen sijoittamisen kuitenkin ratkaisee sijoituskohde ja käytän-
nössä asiaan vaikuttaa myös neuvottelut maanomistajien kanssa. Työturvallisuus on 
myös huomioitava automaattiasemia suunniteltaessa (Lillunen ym. 2011).    
 
Edellä mainitut seikat voivat vaikuttaa merkittävästi jatkuvatoimisilla antureilla tehtyyn 
veden laadun seurantaan. Anturin sijoittaminen väärään kohtaan voi johtaa virheelli-
siin mittaustuloksiin. Wagner ym. (2006) mukaan ennen jatkuvatoimista veden laadun 
seurannan aloittamista uoman poikkileikkausta tulisi tarkastella ja olosuhteet sen eri 
osissa mitata. Suurissa uomissa optimaalisinta olisi käyttää useaa anturia. Jos käyte-
tään vain yhtä anturia, tulisi sen sijoituspaikaksi valita edustavin. Joskus veden hetero-
geenisuus on kausittaista ja vesi on huonosti sekoittunutta koko uomassa. Tällaisessa 
tilanteessa ei anturin sijoittamisellakaan ole juuri merkitystä. Tällöin Wagner ym. 
(2006) suosittelee kyseisen aikavälin tulosten tarkastelua normaalia kriittisemmin. Ve-
den heterogeenisuuden lisäksi ongelmia optisilla antureilla tehtävään mittaukseen voi 
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aiheuttaa ilmakuplat (White 1999, Miles 2009). Uomassa olevien esteiden, kuten kivi-
en, läheisyydessä vedessä saattaa olla ilmakuplia. Ilmakuplat vaikuttavat vedessä valon 
läpäisyyn tai sirontaan ja näin ollen saattavat johtaa virheellisiin tuloksiin (Miles 2009). 
 
Antureita ei välttämättä tarvitse asentaa uomaan. Vettä voidaan pumpata mitta-
asemalle, jossa sen tilaa mitataan. Bols ym. (1999) ja Vandenberghe ym. (2005) toteut-
tivat veden laadun jatkuvan seurannan pumppaamalla uoman vettä mitta-aseman läpi. 
Vedestä mitattiin ensin sameus. Ennen muita mittauksia vesi suodatettiin. Tällä tavoin 
on ainakin osin mahdollista välttyä sameuden vaikutuksilta aineiden pitoisuuksien mit-
tauksiin. 
 
Virtaaman nousun ja laskun vaikutus eri parametreihin vaihtelee. Linjaman ym. (2009) 
ja Koskiahon ym. (2010) tutkimuksissa sameuden ja valunnan huippuarvot osuivat sa-
maan tai lähes samaan ajankohtaan. Tämä saattoi aiheutua uoman pohjan sedimentin 
irtoamisesta ja kulkeutumisesta eli resuspensiosta kasvavan virtaaman aikana (Särkelä 
ym. 2006, Valkama ym. 2007, Lick 2009, Linjama ym. 2009). Valkaman ym. (2007) mu-
kaan ilmiö oli huomattavissa erityisesti keväällä. Sameuden voimakas kasvu aiheutui 
talven aikana uoman pohjaan kasaantuneen kiintoaineksen liikkeelle lähdöstä. Virtaa-
man laskiessa resuspensio uoman pohjalta vähenee mutta eroosio pelloilta jatkuu. 
Valkaman ym. (2007) mukaan suurin osa uoman pohjasta liikkeelle lähtevä kiintoaine 
on kuitenkin lähtöisin valuma-alueen pelloilta. Satunnaisia poikkeuksia veden sameu-
den muutoksissa suhteessa virtaaman muutoksiin kuitenkin esiintyi sekä Linjaman ym. 
(2009) että Koskiahon ym. (2010) tutkimuksissa. Esimerkiksi Linjaman ym. (2009) tut-
kimuksessa marras-, joulu- ja tammikuussa sameusarvot eivät seuranneet kohonneita 
valunta-arvoja. Syynä saattoi olla maanpinnan jäätyminen, jolloin kiintoaines ei lähte-
nyt pellolta liikkeelle. Särkelän ym. (2006) mukana uoman koko vaikuttaa siihen, kuinka 
nopeasti pohjalle kerääntynyt kiintoaines lähtee liikkeelle. Koskiahon ym. (2010) tut-
kimuksen kohteena olleet kaksi valuma-aluetta poikkesivat kooltaan merkittävästi. 
Pienempi, noin 20 km2 oli 10 % suuremman koosta. Särkelän ym. (2006) päätelmää 
tukee Koskiahon ym. (2010) havainnot, joiden mukaan etenkin pienemmän valuma-
alueen sameushuippu saavutettiin pääsääntöisesti ennen virtaamahuippua.  
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Nitraattityppipitoisuuden vaihtelun dynamiikka on erilainen kuin sameuden. Nitraatti-
typpipitoisuus on tyypillisesti huipussaan valuntahuipun jälkeen (Linjama ym. 2009, 
Koskiaho ym. 2010). Linjaman ym. (2009) tutkimuksessa pääteltiin tämän aiheutuvan 
peltojen salaojavalunnasta. Koskiahon ym. (2010) mukaan nitraattityppipitoisuus uo-
massa myös pysyy korkeammalla kauemmin kuin sameusarvot. Viive nitraattiarvojen 
kohoamiseen verrattuna valunnan määrän kohoamiseen oli Linjaman ym. mukaan sa-
ma kuin mitä aikaa kului veden kulkeutumiseen pellolta salaojia pitkin uomaan. Nit-
raattityppipitoisuudet olivat syksyllä systemaattisesti korkeampia kuin keväällä. 
 
2.3.4 Anturiaineiston kalibrointi 
 
Arolan ym. (2012) mukaan jatkuvatoimisten anturien mittausaineisto voidaan sopivissa 
olosuhteissa kalibroida samasta uoman kohtaa otettujen vesinäytteiden laboratorio-
analyysien perusteella. Jotta vesinäytteitä voitaisiin käyttää anturiaineiston korjaami-
seen, tulisi arvojen korreloida voimakkaasti ja yhteyden olla lineaarinen. Tämä ennak-
ko-vaatimus voidaan testata regressioanalyysillä. 
 
Lewis-Beck (1993), Draper (1998) sekä Helsel ja Hirsch (2002) käsittelevät teoksissaan 
regressioanalyysin perusteita ja sen soveltamista. Heidän mukaansa saman ajankohdan 
anturi- ja vesinäytearvot sijoitetaan x- ja y-akseleille. Arvojen välille muodostetaan reg-
ressiosuora. Regressiosuora eli tässä tapauksessa kalibrointisuora on muotoa y=ax+b, 
jossa a ja b ovat regressiokertoimia. A on suoran kulmakerroin ja b regressiosuoran ja 
y-akselin leikkauspiste. Y on joko vesinäyte- tai anturiarvo ja x on joko anturi- tai vesi-
näytearvo. Anturiaineiston ja vesinäytteiden välisessä regressioanalyysissä vesinäyttei-
den oletetaan olevan oikeita arvoja ja anturiarvojen mahdollisesti virheellisiä. Tällöin 
vesinäytearvot ovat selittäviä ja anturiarvot selitettäviä.  Arola ym. (2012) havainnollis-
taa regressioanalyysin käyttöä kalibroinnissa esimerkkiaineistolla oppaassaan (kuva 4). 
Siinä vesinäytearvot ovat sijoitettu x-akselille ja anturiaineisto y-akselille. Esimerkkiku-
vassa selitys- ja korrelaatiokerroin ovat korkeita. Selityskertoimen mukaan 99,7 % an-
turiaineiston vaihtelusta on selitettävissä vesinäytearvojen vaihtelulla. Kalibroin-
tisuoran kulmakerroin on 0,9946. Vakion tulisi olla lähellä nollaa, koska vesinäytteiden 
nollan tulisi olla nolla myös anturiaineistossa. 
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Kuva 4. Anturiaineiston ja vesinäytearvojen välinen kalibrointisuora, selityskerroin R2, 
korrelaatiokerroin r. P-arvo kulmakertoimelle on 0,004 ja vakiotermille p<0,05 (Arola 
ym. 2012). 
Jotta regressioyhtälöä voitaisiin käyttää anturiaineiston kalibrointiin, tulisi selitysker-
toimen olla hyvin lähellä yhtä (Lewis-Beck 1993, Draper 1998, Arola ym. 2012). Esi-
merkkitapauksessa tämä ehto toteutuu. Lewis-Beckin (1993) mukaan selityskerroin R2 
vaihtelee välillä 0 ja 1. Korrelaatiokerroin r vaihtelee välillä -1 ja 1. Draperin (1998) mu-
kaan kalibrointisuoran sopivuutta aineistoon voidaan testata jäännöstarkastelulla. Sii-
nä tarkastellaan anturiarvojen ja kalibrointisuoran arvojen erotusta. Mitä pienempiä 
erotukset ovat, sitä paremmin kalibrointisuora sopii anturiaineiston kalibrointiin.  
 
Särkelän ym. (2006), Valkaman ym. (2007), Linjaman ym. (2009) ja Koskiahon ym. 
(2010) tutkimuksissa jatkuvatoimisen mittausanturin aineisto kalibroitiin vesinäyttei-
den laboratorioanalyysien perusteella. Tutkimuksissa kalibrointiin käytettiin yksinker-
taista lineaarista regressiota. Linjaman ym. (2009) tutkimuksessa Savijoen mittapadolta 
otetut käsinäytteet edustivat sameuspiikkejä lukuun ottamatta melko hyvin jatkuva-
toimisten anturien mittaamia sameuden arvoja. Samanlaisen päätelmän voi tehdä 
myös Särkelän ja Valkaman tutkimuksista. Savijoen mittapadolta mitatun nitraattity-
pen osalta anturimittausten ja vesinäytteiden laboratorioanalyysien tuottama aineisto 
oli myös yhteneväistä. 
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Särkelän ym. (2006) tutkimuksessa kuukauden koejakson aikana otettiin kahdeksan 
kalibrointinäytettä. Valkaman ym. (2007) tutkimuksessa kalibrointinäytteitä otettiin 
reilun seitsemän kuukauden koejakson aikana 24 kappaletta. Näytteidenotto painotet-
tiin kevään ja syksyn valuntahuippuihin. Linjaman ym. (2009) mukaan 10–20 näytettä 
on riittävä määrä jatkuvatoimisten anturien kalibrointiin. Kotamäen ym. (2009) ku-
vaamassa Maasää-hankeen anturiverkostossa jatkuvatoimisten anturien mittausaineis-
to kalibroidaan kerran kuussa otettavien vesinäytteiden laboratorioanalyysien perus-
teella. Myös Whiten (1999) mukaan vesinäytteenotto kerran kuussa on riittävä määrä. 
 
Arolan ym. (2012) ja Kukkosen (2012) oppaiden mukaan paikkakohtainen kalibrointi on 
aina tarpeen. Vedessä olevien aineiden ja partikkelien ominaisuudet vaihtelevat valu-
ma-alueen mukaan. Esimerkiksi vedessä olevien partikkelien koko vaikuttaa merkittä-
västi optisten anturien mittaustuloksiin (Downing 2006). Vedessä olevien partikkelien 
ominaisuudet ovat riippuvaisia valuma-alueen maalajeista, joten alueen perusteella 
voidaan tehdä suuntaa antavia johtopäätöksiä antureiden toiminnasta. Jossain tapauk-
sissa saattaa olla tarpeellista kalibroida laitteet paikkakohtaisesti myös eri virtaama-
oloissa. Downingin (2006) mukaan esimerkiksi voimakkaat sateet saattavat huuhtoa 
mukaansa tavanomaista suurempia partikkeleita. Tämän seurauksena anturin mittaa-
mat arvot saattavat olla virheellisiä (Downing 2006, Minella ym. 2008). Onnistuneen 
kalibroinnin jälkeen voidaan vesinäytteiden määrää vähentää muutamaan näytteeseen 
vuodessa. Seurantavesinäytteillä varmistetaan mittausaineiston laadun säilyminen 
korkealla tasolla. Jos valuma-alueella tapahtuu maankäytöllisiä muutoksia, tulisi kalib-
rointi suorittaa uudelleen. 
 
Virtaaman laskemiseen käytettävä paineanturin kalibrointi ja toiminnan seuranta pe-
rustuu mittapadolla olevaan kiinteään pinnankorkeusasteikkoon tai V-aukosta tehtyi-
hin manuaalisiin mittauksiin (Kukkonen 2012). Pinnan korkeus tulisi tarkastaa paikan 
päällä noin kerran kuukaudessa (Korhonen 2007).   
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2.3.5 Kiintoaine- ja fosforipitoisuuden määrittäminen sameuden perusteella 
 
Veden kiintoaine- ja fosforipitoisuutta ei toistaiseksi pystytä suoraan mittaamaan jat-
kuvatoimisilla optisilla antureilla. Kiintoaineen ja fosforin sijaismuuttujana voidaan suo-
tuisissa olosuhteissa käyttää sameutta (Downing 2006, Minella ym. 2008, Rasmussen 
ym. 2009, Arola ym. 2012). Samoin kuin anturiaineiston kalibroinnissa, voidaan myös 
tässä hyödyntää regressioanalyysiä sameuden ja kiintoaine- sekä fosforipitoisuuden 
korrelaation selvittämisessä (Downing 2006, Rasmussen ym. 2009, Arola ym. 2012). 
Regressioanalyysissä vesinäyteanalyysin sameusarvot sijoitetaan toiselle akselille ja 
vesinäyteanalyysin kiintoaine- tai fosforiarvot toiselle akselille. Regressioanalyysin kor-
relaatio- ja selityskerrointen perusteella voidaan tehdä päätelmiä sameuden sekä kiin-
toaine- ja fosforipitoisuuden yhteydestä (Lewis-Beck 1993, Draper 1998, Helsel ja 
Hirsch 2002). Lineaarinen regressiosuora on muotoa y=ax+b. Sameuden ollessa x-
akselilla ja kiintoaineen y-akselilla kiintoainepitoisuudet voidaan johtaa sameudesta 
sijoittamalla sameus x:n paikalle. 
 
Linjaman ym. (2009) tutkimuksessa kiintoaineen määrä vedessä määritettiin sameuden 
perusteella. Kokonaisfosfori ja partikkelifosfori määritettiin kiintoainepitoisuuden pe-
rusteella. Korrelaatiot sameuden ja kiintoaineksen välillä sekä kiintoaineksen ja fosfo-
rin välillä olivat korkeita (R2(sameus, kiintoaine)=0,95, R2(kiintoaines, fosfori)=0,85). 
Samansuuntaisiin tuloksiin päätyivät myös Särkelä ym. (2006) (R2(sameus, kiintoai-
ne)=0,99, R2(sameus, kokonaisfosfori)=0,99) ja Valkama ym. (2007)(R2(sameus, koko-
naisfosfori)=0,92) tutkimuksissaan. Sameuden ja fosforipitoisuuden korrelaatio tosin 
vaihteli eri vuodenaikoina. Syksyllä ja keväällä sameuden ja virtaaman ollessa korkeita 
myös korrelaatio oli hyvä. Kesän alivirtaamakautena korrelaatiokerroin heikkeni voi-
makkaasti. Fosforipitoisuus korreloi savimailta peräisin olevan kiintoaineksen kanssa, 
koska fosfori sitoutuu voimakkaasti savimineraaleihin sitoutuneisiin rauta- ja alumiini-
oksidipolymeereihin (Aura ym. 2006). Tämän perusteella voitaneen yleistää jatkuva-
toimisten anturien mittaaman sameuden korreloivan voimakkaammin fosforipitoisuu-
den kanssa valuma-alueilla, joilla on paljon savimaita. 
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2.3.6 Mittavirheet ja niiden ehkäisy 
 
Jatkuvatoimiset anturit ovat alttiina mittavirheille samoin kuin kaikki koeasetelmat. 
Anturit saattavat altistua mittavirheille esimerkiksi pitkien huolto- ja tarkastusvälien 
takia. Virheen aiheuttajat saattavat pikku hiljaa kumuloitua ajan kuluessa ja niiden 
huomaaminen muuttua vaikeammaksi. Olosuhteiden muutokset saattavat myös vai-
kuttaa anturimittausten luotettavuuteen kuormituksen laskennassa. Laitteiden tulisi 
olla luotettavia, sillä pienetkin katkot tai häiriöt mittauksessa saattavat johtaa koko-
naiskuormituksen laskennan kannalta kriittisten tietojen häviämiseen (Koskiaho ja 
Puustinen 2009). Luotettavuutta voidaan parantaa merkittävästi säännöllisillä huolto-
käynneillä ja hyvällä suunnittelulla. 
 
Mahdollisia virhelähteitä jatkuvatoimisessa anturimittauksessa ovat linssin likaantumi-
nen (Kotilainen ym. 2012a, Kukkonen 2012), veden heterogeenisuus, kiintoaineksen 
ominaisuudet sekä määrä (Downing 2006, Minella ym. 2008, Lick 2009), ilmakuplat 
(White 1999, Miles 2009), vesieliöt sekä isot roskat, ilkivalta (Valkama 2007, Kotilainen 
ym. 2012a), laitteiston jäätyminen (Linjama ym. 2009), paristojen loppuminen (Kota-
mäki ym. 2009) ja linssin naarmuuntuminen (Kotilainen ym. 2012a) Edellä mainittujen 
tekijöiden vaikutus näkyy aineistossa esimerkiksi pitoisuuksien voimakkaana kohoami-
sena hetkellisesti tai mittauksen ryömintänä (kuva 5). Useimmat edellä mainituista 
voidaan eliminoida huolellisella suunnittelulla ja toteutuksella.   
 
Yksi tärkeimmistä mittavirheen ehkäisykeinoista on automaattipuhdistus (Kotilainen 
ym. 2012a, Kukkonen 2012). Ilma sitä anturin linssiin saattaa kertyä likaa ja kasvustoa. 
Tällöin anturin mittaamat arvot saattavat hivuttautua ylös (kuva 5). Linjaman ym. 
(2009) tutkimuksessa automaattipuhdistus toimi hyvin. Anturi oli asennettu mittaa-
maan puolen tunnin välein ja laitteen linssi puhdistettiin kesäaikaan ennen jokaista 
mittausta paineilmalla neljän sekunnin ajan. Puhdistus tapahtui 120 sekuntia ennen 
mittausta. Talvella linssi puhdistettiin joka neljännellä mittauksella sekunnin ajan. 
Maasää-hankkeen anturiverkoston sameusanturit ovat varustettu joko paineilmapuh-
distuksella tai pyyhkimellä (Kotamäki ym. 2009). Ennen automaattisten pyyhkimien 
asentamista puhdistaminen suoritettiin manuaalisesti muutaman kerran kuukaudessa 
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tarpeen mukaan. Kuva 5 havainnollistaa selkeästi automaattisen puhdistuksen tärkey-
den.  
 
 
Kuva 5. Esimerkki puhdistuksen vaikutuksesta jatkuvatoimisen anturin aineistoon. Ai-
kajakso kuvaa anturin mittaamaa sameutta kahden kuukauden ajalta. (Kotamäki ym. 
2009)  
 
Virtaaman määrä ja näytteenottosyvyys vaikuttavat mittaustulosten vertailukelpoisuu-
teen. Vesi ei välttämättä ole homogeenistä eri syvyyksillä ja eri kohdissa uomaa. Val-
kaman ym. (2007) tutkimuksessa todetaan vedessä olevan kerroksellisuutta etenkin 
virtaamien ollessa pieniä. Tämä aiheutuu virtausnopeuden muutoksista syvyyden suh-
teen. Kerroksellisuutta juuri alhaisten virtaamien aikana aiheuttaa myös virran la-
minaarisuus (Lick 2009, Vakkilainen 2009). Tämä vaikuttaa anturiaineiston ja vesinäy-
tearvojen vertailuun kun vesinäytteitä ei oteta anturin kohdalta. Ylivirtaamakaudella 
mitta-anturin ja vesinäytteiden sameuserot johtuivat ainakin osaksi anturin ohi virtaa-
van veden heterogeenisuudesta (Valkama 2007). Veden heterogeenisuudesta johtuvaa 
virhettä voidaan ehkäistä helposti ottamalla vesinäyte anturin läheltä aina samasta 
kohtaa. 
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Hiukkaskoon vaihtelu vedessä voi muuttaa sameusarvoa, vaikkei veden kiintoainepitoi-
suus muuttuisikaan (Valkama ym. 2007). Hiukkasten koon ja muodon vaihtelu vaikut-
tavat valonsäteen taittumiskulmaan ja näin ollen anturin mittaamaan sameuteen (Mi-
nella ym. 2008). Veteen suspendoituneiden kiintoainehiukkasten koon ja rakenteen 
ollessa tasalaatuista voi sameuden ja kiintoaineen välinen korrelaatio olla voimakas. 
Vesinäytteiden laboratorioanalyysien perusteella voidaan tehdä johtopäätökset kiinto-
ainepitoisuuden laskemisesta sameuden perusteella tapauskohtaisesti. Savipitoisilla 
mailla suurin osa uomissa virtaavan veden mukana kulkeutuvasta kiintoaineksesta on 
savesta, joten korrelaatio sameuden ja kiintoaineksen välillä on korkea (mm. Valkama 
ym. 2007, Linjama ym. 2009). Auran ym. (2006) mukaan MTT:n mittaukset ovat osoit-
taneet jäykkien savimaiden ojavesissä kulkeutuvien hiukkasten kuuluvan kokonaisuu-
dessaan savesfraktioon eli olevan kooltaan alle 2 μm. Minellan ym. (2008) mukaan 
valuma-alueen maalajin perusteella ei kuitenkaan aina voida päätellä veden mukana 
kulkeutuvien hiukkasten kokoa ja muotoa. Minellan ym. (2008) tutkimuksessa saman 
kiintoainekonsentraation omaavat vesinäyte ja maanäytesuspensio olivat sameudel-
taan erilaisia. Uomasta otetun vesinäytteen sameus oli järjestään merkittävästi suu-
rempi kuin vastaavan kiintoainekonsentraation maanäytesuspensio. 
 
Ilmakuplien, roskien, ilkivallan ja laitteiston jäätymisen aiheuttamia virheitä voidaan 
ehkäistä anturin oikealla sijoituksella. Ilmakuplien aiheuttamalta virheeltä välttyäkseen 
tulisi anturi sijoittaa riittävän etäisyyden päähän uomassa olevista esteistä (White 
1999, Miles 2009). Etäisyys on arvioitava paikkakohtaisesti. Isommat roskat kulkeutu-
vat todennäköisesti lähellä pohjaa, joten anturia ei tulisi sijoittaa aivan pohjalle (Koti-
lainen ym. 2012b). Toisaalta anturi tulisi sijoittaa vähintään 0,5 metrin syvyyteen, jotta 
jäätymistä voidaan ehkäistä (S::can spectrometer probe manual 2007, Linjama ym. 
2009). Kotilainen ym. (2012a) mukaan ilkivallan kannalta turvallisimmat paikat ovat 
pihapiirit ja aidatut alueet.   
 
Nitraattityppipitoisuuden mittaamiseen vaikuttaa veden sameus. Lisääntyvä sameus 
heikentää spektrometriaan perustuvan optisen anturin kykyä mitata nitraattityppipi-
toisuutta tarkasti. Veden korkeat (>250 FTU) sameusarvot vaikuttavat merkittävästi 
nitraattityppipitoisuuden mittaamiseen optisilla antureilla (Mikko Kiirikki, Luode Con-
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sulting oy, suullinen tiedonanto 1.9.2011). Myös tätä alhaisemmat sameudet vaikutta-
vat nitraattipitoisuuden mittaamiskykyyn mutta sameusarvon laskiessa asteittain vä-
hemmän. Linjaman ym. (2009) käytetty S::canin Nitrolyser-anturi mittasi sameuden 
ollessa 250 FTU vielä yli 5 mg/l nitraattipitoisuudet. Sameuden lähestyessä 1400 FTU:a 
ei nitraattityppipitoisuuksia enää voida mitata. Sameuden aiheuttamat mittavirheet 
voidaan minimoida huolellisella kalibroinnilla, mutta kokonaan sen vaikutuksesta 
spektrometriaan perustuvan optisen anturin mittauskykyyn ei päästä eroon. Kyvetin 
pituus vaikuttaa merkittävästi mittauskykyyn. S::can nitrolyserin ohjekirjan (2007) mu-
kaan 5 mm kyvetillä varustetun anturin mittausväli on sameudelle 0–1250 FTU ja nit-
raattitypelle 0–70 mg/l. 35 mm kyvetillä luvut ovat sameudelle 0–150 FTU ja nitraatti-
typelle 0–10 mg/l. Lyhyellä kyvetillä voidaan mitata arvoja suurelta väliltä mutta hei-
kommalla tarkkuudella kuin pidemmällä kyvetillä. Pidemmällä kyvetillä veden sameus 
vaikuttaa voimakkaammin anturin kykyyn mitata nitraattityppipitoisuutta.  
 
Linssin naarmuuntuminen vaikuttaa systemaattisesti mittaustuloksiin. Naarmuuntu-
mista voidaan ehkäistä hellävaraisella anturin puhdistuksella (Kotamäki ym. 2009). 
Mittauksen keskeyttävät virtakatkot voidaan ennaltaehkäistä varavirtalähteiden avulla. 
Jos käytössä on verkkovirta, voidaan mittauksen jatkuminen sähkökatkon aikana taata 
esimerkiksi akuin. Mittausten ollessa akkujen varassa voidaan asema varustaa useam-
malla akulla.  
 
Pitoisuus- ja sameusanturien yhteydessä olevat virtaaman laskemisen mahdollistavat 
paineanturien mittaamat lukemat saattavat johtaa virheellisiin kuormitustuloksiin. 
Esimerkiksi veden patoutuminen nostaa vedenpintaa ja paineanturin mittaamaa luke-
maa. Virheellistä paineanturiaineiston perusteella lasketut kuormitusluvut saattavat 
nousta moninkertaisiksi vaikkei virtaama todellisuudessa olisi kasvanut yhtään.  
 
2.3.7 Kiintoaine- ja ravinnekuorman laskeminen jatkuvatoimisten anturien mittausten 
pohjalta 
 
Jatkuvatoimisen mittauksen tavoitteena on tarjota tarkat perusteet kuormituksen las-
kennalle. Tarkat pitoisuus- ja virtaama-arvot saadaan huolellisesti toteutetuista mitta-
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uksista. Sen seurauksena itse kuormituksen laskeminen on helppoa: kuormitus = pitoi-
suus*veden tilavuus. 
 
Särkelän ym. (2006), Valkaman ym. (2007), Linjaman ym. (2009) ja Koskiahon ym. 
(2010) tutkimuksissa eroosio ja ravinnekuormat laskettiin puolen tunnin tai tunnin vä-
lein mitattujen pitoisuuksien ja virtaaman tulon kumulatiivisena summana. Koskiahon 
ym. (2010) tutkimuksessa Jatkuvatoimisten anturimittausten perusteella laskettua 
kuormitusta verrattiin vesinäytteiden mukaan laskettuun kuormitukseen. Vesinäyt-
teidenoton välisen ajan arvot saatiin lineaarisen interpoloinnin avulla. Jatkuvatoimis-
ten anturien perusteella laskettu kuormitus oli pääsääntöisesti korkeampi kuin vesi-
näytteiden perusteella. Anturiin perustuva kuormitus oli kiintoaineen osalta 1,5 -
kertainen, kokonaisfosforin osalta 1,3 -kertainen ja nitraatin osalta 0,9 -kertainen ver-
rattuna vesinäytteisiin. Poikkeuksiakin kuitenkin esiintyi niin kiintoainepitoisuudessa, 
kokonaisfosforissa kuin nitraattitypessä. Tutkimuksessa kuitenkin todettiin vesinäyttei-
den perusteella lasketun kuormitustuloksen antaneen liian positiivisen kuvan mene-
telmän tarkkuudesta. Eri mittauskausina tehdyt virheet kompensoivat toisiaan ja saivat 
kokonaistuloksen näyttämään suhteellisen tarkalta. 
 
Linjaman ym. (2009) tutkimuksessa jatkuvatoimisen anturimittauksen perusteella las-
kettu eroosio oli 47 %, partikkelifosforikuormitus 47 % ja nitraattityppikuormitus 15 % 
korkeampi kuin vesinäytteisiin perustuvalla laskentatavalla. Syynä eron suuruuteen 
saattaa olla hydrologisesti poikkeuksellinen vuosi. Pääsyynä Linjaman ym. (2009) mu-
kaan on kuitenkin jatkuvatoimisten anturien kyky havaita kaikki pitoisuus- ja valunta-
huiput. 
 
2.4 Yhteenveto aiemmista tutkimuksista 
 
Näytteenottotiheydellä on suuri merkitys laskettaessa vesistöjen ravinne- ja kiinto-
ainekuormia (Wagner 2006, Valkama ym. 2007, Linjama ym. 2009). Erot vesinäyte- ja 
anturimenetelmien avulla lasketuissa kuormitusarvoissa riippuvat osin vuosittaisesta 
olosuhteiden vaihtelusta. Niin sanottuina normaaleina mannermaisen sään vuosina 
vesinäytteiden perusteella laskettu kuormitus on luultavasti lähempänä oikeaa kuin 
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poikkeuksellisina leutojen talvien vuosina. Lyhytkestoistenpitoisuushuippujen seuran-
nassa jatkuvatoimisten anturien lyhyet mittausvälit ovat välttämättömät. Ilmaston-
muutos tulee todennäköisesti lisäämään leutojen talvien määrää ja näissä olosuhteissa 
jatkuvatoimisen mittaamisen edut perinteiseen menetelmään verrattuna korostuvat 
(Koskiaho ym. 2010). 
 
Jatkuvatoimisten anturien käyttö ei kuitenkaan poista vesinäytteiden tarpeellisuutta. 
Niitä on edelleen kerättävä anturien toiminnan testaamiseksi ja kalibroimiseksi. Vesi-
näytteiden avulla voidaan myös seurata myös muita veden ominaisuuksia, joiden seu-
raamiseen ei ole käytettävissä anturitekniikkaa. Esimerkiksi liukoisen fosforin pitoi-
suuksia ei pystytä havaitsemaan nykyisellä sensoritekniikalla (Koskiaho 2010). Kiintoai-
ne- ja fosforipitoisuus voidaan selvittää otollisissa olosuhteissa käyttämällä sijaismuut-
tujana jatkuvatoimisesti anturilla mitattua sameutta (Downing 2006, Minella ym. 2008, 
Rasmussen ym. 2009). Onnistuneen kalibroinnin jälkeen vesinäytteiden määrää voi 
vähentää jatkuvatoimisen mittaamisen myötä. Vertailu- ja kalibrointinäytteiden otossa 
tulisi kiinnittää erityistä huomiota näytteenottopaikkaan ja -aikaan. Oleellista on myös 
anturin sijoittaminen (White 1999, Wagner ym. 2006, Miles 2009, Kotilainen ym. 
2012b). Veden laatu voi muuttua suhteellisen voimakkaastikin lyhyessä ajassa ja eri 
syvyyksillä (Wagner ym. 2008, Lick 2009).  
 
Koskiaho ym. (2010) arvioivat nitraattityppianturien sopivan hyvin juuri maatalousval-
taisten valuma-alueiden typpipitoisuuksien seurantaan. Tämä perustuu Vuorenmaan 
ym. (2002) tekemään tutkimukseen maa- ja metsätalouden ravinnehävikistä. Tutki-
muksessa vertailtiin kuutta maatalousvaltaista valuma-aluetta ja yhdeksää metsäistä 
valuma-aluetta vuosina 1981–1997. Tutkimuksen mukaan peltopinta-alan kasvu korre-
loi positiivisesti nitraattitypen osuuteen kokonaistypestä. Anturit kykenevät mittaa-
maan suhteellisen korkeita nitraattityppipitoisuuksia, vaikka vesi olisi sameaa (S::can 
spectrometer probe manual 2007, Mikko Kiirikki, Luode Consulting oy, suullinen tie-
donanto 1.9.2011). Minellan ym. (2008) mukaan kiintoaine- ja fosforipitoisuuden si-
jaismuuttujan sameuden luotettavan mittaamisen tärkeä taustatekijä on vedessä ole-
vien hiukkasten homogeenisuus. Hiukkasten koko ja muoto vaikuttavat valon heijas-
tumiseen ja taittumiseen niistä. Jos hiukkasten laatu vedessä vaihtelee voimakkaasti, 
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on korrelaatio sameuden sekä kiintoaine- ja fosforipitoisuuden välillä todennäköisesti 
huono.   
 
Pelkkien vesinäytteiden laboratorioanalyysien perusteella lasketusta ravinnekuormi-
tuksen oikeellisuudesta ei ole täyttä varmuutta. Valkaman ym. (2007) mukaan vesi-
näytteiden pitoisuuksien perustuvat laskelmat aliarvioivat kuormitusta. Koskiahon ym. 
(2010) mukaan tämä ei kuitenkaan aina pidä paikkaansa. Vesinäytteisiin perustuvat 
nitraattityppiarvot saattavat yliarvioida jossain tapauksissa typpikuormituksen. Tämä 
voi Koskiahon ym. (2010) mukaan johtua typen huuhtoutumisen erilaisesta dynamii-
kasta verrattuna fosforin kulkeutumiseen. Veden nitraattiarvot pysyvät korkeammalla 
kauemmin kuin sameus. Tällöin tiettyyn ajankohtaan, esimerkiksi syksyn ja kevään va-
lumahuippuihin, kohdennetulla tihennetyllä manuaalisella näytteenotolla voidaan ha-
vaita korkeat arvot. Hyödynnettäessä tällä tavoin hankittuja arvoja on olemassa riski 
kuormituksen yliarviointiin.  
 
Jatkuvatoimisten anturien optiikan linssien puhdistaminen on oleellista luotettavien 
tulosten aikaansaamiseksi (Kotilainen ym. 2012a, Kukkonen 2012). Mittauksia haittaa-
van lian kertyminen anturiin on voimakasta etenkin kesäisin ja syksyisin (Linjama ym. 
2009). Jokaisen mittauskerran yhteydessä tapahtuvan puhdistuksen lisäksi anturi tulisi 
puhdistaa ja huoltaa vähintään muutaman viikon välein. Tästä syystä laitteiden asen-
nukseen tulisi kiinnittää erityistä huomiota. Laitteisiin tulisi päästä helposti käsiksi niitä 
huollettaessa ja siirrettäessä (Lillunen ym. 2011). Lisäksi laitteet tulisi kiinnittää ja suo-
jata mittauskohteen vaatimalla tavalla. Esimerkiksi suuret lämpötilaerot laittavat ener-
gialähteet ja laitteiston koville. 
 
3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET  
 
Aiempien tutkimusten perusteella voidaan sanoa jatkuvatoimisten optisten mitta-
anturien toimivan luotettavasti tietyissä olosuhteissa oikein käytettyinä. Antureita ei 
kuitenkaan vielä ole testattu riittävän monissa toisistaan poikkeavissa kohteissa ja olo-
suhteissa. Tutkimuksessa pyritäänkin tuottamaan lisätietoa jatkuvatoimisten anturien 
käytettävyydestä ja luotettavuudesta maa- ja metsätalousalueilla. Anturien toiminnan 
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seuraamisen lisäksi aineistoa hyödynnetään selvitettäessä lyhytaikaisten vedenlaadun 
vaihteluiden dynamiikkaa tarkemmin kuin aikaisemmissa tutkimuksissa. 
 
Pro gradu-tutkielman tavoitteena on selvittää Savijokeen asennettujen jatkuvatoimis-
ten mittalaitteiden käyttö ja soveltuvuus fosfori- ja typpikuormituksen sekä veden laa-
dun muutosten seuraamiseen maa- ja metsätalousalueilla. 
 
4 AINEISTO JA MENETELMÄT  
 
Pro gradu-tutkielmassa tutkittiin veden laadun vaihtelua erilaisissa valuntatilanteissa 
kolmella eri mitta-asemalla lounaissuomalaisella Savijoen valuma-alueella. Yksi asemis-
ta sijaitsi koko tutkimusalueen purkupisteellä ja kaksi metsäisillä osavaluma-alueilla 
Savijoen valuma-alueen reunalla. Lisäksi selvitettiin jatkuvatoimisten optisten anturien 
käytettävyyttä ja luotettavuutta vertaamalla anturiaineistoa kohteesta kerättyihin ve-
sinäytteisiin. Tutkielman jatkuvatoimisten anturien aineisto on tutkimusalueen purku-
pisteen eli Savijoen mittapadon osalta ajalta 13.6.2007–10.5.2011. Metsäisten aluei-
den eli Ojakorven ja Rantainrahkan anturiaineisto on lyhyemmältä ajalta 11.5.2010–
10.5.2011. Osavaluma-alueet Ojakorpi ja Rantainrahka valittiin asemien sijoituspaikak-
si, koska niissä on ainoastaan metsää.  
 
4.1 Savijoen valuma-alue 
 
Savijoen valuma-alue sijaitsee Varsinais-Suomessa ja on osa Aurajoen valuma-aluetta. 
Tutkimusalue eli niin sanottu Savijoen pieni valuma-alue sijaitsee Savijoen latvaosassa 
Tarvasjoen, Auran ja Liedon kuntien alueella (kuva 6). Savijoki liittyy Aurajokeen Liedon 
Loukinaisissa noin 12 km päässä Saaristomerestä. Pinta-alaltaan tutkimusalue on 1542 
ha (taulukko 6). Asukkaita alueella oli vuonna 2005 99. Alueella harjoitetaan kotieläin-
taloutta. Vuonna 2010 tutkimusalueella oli 94 nautaa, 83855 kanaa, 11 hevosta ja 2 
lammasta eli yhteensä 548 eläinyksikköä (Evira, Maaseutuvirasto MAVI).  
 
33 
 
 
Kuva 6. Tutkimusalue sekä sillä olevien Rantainrahkan, Ojakorven ja Savijoen mittapa-
don mitta-asemien, peltojen, uomien ja kuntarajojen sijainti. 
 
Tutkimusalueella vallitsevat maalajit ovat savi ja kalliomaat (taulukko 6). Tutkimusalu-
eesta 39 % on maatalousmaata ja 54 % metsää tai siihen rinnastettavaa aluetta. Haja-
asutus, teollisuus, palvelut ja liikennealueet kattavat 7 % alueesta (taulukko 7). Pelto-
jen keskikaltevuus on 1,6 % (Maanmittauslaitos, 2*2 m laserkeilattu korkeusmalli). 
Kaltevuuden vaihtelu alueen sisällä lohkojen välillä on kuitenkin melko voimakasta. Se 
vaihtelee lähes nollasta aina 17,7 % kaltevuuteen asti. Koko tutkimusalueen keskikalte-
vuus on 3,8 % (Maanmittauslaitos, 2*2 m laserkeilattu korkeusmalli). Tutkimusalueella 
on leveydeltään yli kaksi metristä uomaa 1589 metriä. Pienempiä uomia ja ojia on alu-
eella edelliseen verrattuna moninkertainen määrä. Järviä alueella on 3843 m2 (©SYKE 
& Maanmittauslaitos). Tämä on 0,02 % tutkimusalueen alasta. 
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Taulukko 6. Tutkimusalueen maalajit ja maannokset (MTT, Metla, Lilja ym. 2006. 
©GTK, Metla, MTT). 
Maalaji ha %  Maannos ha %  
Avokallio 335 22 LithicLeptosol 1 344 22 
Kalliomaa 475 31 DystricLeptosol 487 32 
Moreeni 51 3 HaplicPodzol 1 38 2 
Savi 655 42 VerticCambisol 661 43 
Soistuma  (turvet-
ta<30cm) 14 1 Fibric/TerricHistosol 1 12 1 
Eloperäiset maalajit 
(paksut >60cm) 12 1       
Yhteensä 1542 100 Yhteensä 1542 100 
 
Taulukko 7. Tutkimusalueen maankäyttö pääluokittain. Perustuu vuoden 2000 satelliit-
tiaineistoihin, myöhemmin korjattu kansallisilla GIS-aineistoilla. (CLC2006- maankäyt-
tö/maanpeite (25 m), ©SYKE (osittain © Metla, MMM, MML, VRK)). 
Maankäytön pääluokka ha % 
Asuin- ja vapaa-aika 52 4 
Liiketoiminta, hallinto ja teollisuus 30 2 
Tukitoiminnot 14 1 
Maatalous 595 39 
Metsätalous 851 54 
Yhteensä 1542 100 
 
4.1.1 Peltoalueiden ominaisuuksista 
 
Pelloista yli 90 % sijaitsee savimailla (©GTK). Tutkimusalueen pellot ovat kasvukauden 
ulkopuolella pääosin muokattu. Pelloista 62 % oli vuoden 2010 syksyllä tehdyn kartoi-
tuksen mukaan joko kynnetty tai kultivoitu (kuva 7). Kasvipeitteisen alan osuuden vä-
hyys johtuu ainakin osittain alueelle tyypillisistä maatalouden tuotantosuunnista. Var-
sinais-Suomessa sika- ja siipikarjatalous ovat suositumpia tuotantosuuntia kuin nauta-
karjatalous. Tämän vuoksi alueen vilja-alan osuus on merkittävästi suurempi kuin kes-
kimäärin Suomessa ja nurmiala toisaalta pienempi (Tike 2011). Vuonna 2008 tutkimus-
alueen pelloilla viljeltiin kevätviljoja 445 hehtaarilla (75 %), nurmea 71 hehtaarilla (12 
%), syysviljoja 51 hehtaarilla (9 %) ja sokerijuurikasta 17 hehtaarilla (3 %) (©Tike, Ma-
vi).  
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Kuva 7. Tutkimusalueen muokkausmenetelmät lohkoittain kartalla ja osuudet pelto-
alasta syksyllä 2010. (Elina Jaakkola, SYKE. ©MAVI 2009, Tilastokeskus). 
 
4.1.2 Metsäisten alueiden ominaisuuksista 
 
Metsäiset alueet sijaitsevat tutkittavan valuma-alueen reunalla (kuva 7). Rantainrahka 
ja Ojakorpi valittiin mitta-asemien sijoituskohteiksi, koska niiden alueella ei ole maata-
lousmaata, haja-asutusta, teollisuutta tai palveluja vaan ainoastaan metsää ja siihen 
verrattavissa olevia alueita. Ojakorvessa kivennäismaalla kasvavat havu- ja sekametsät 
sekä harvapuustoiset alueet kattavat valtaosan alueen pinta-alasta (taulukko 8). Ran-
tainrahkassa kivennäismaalla ja kalliomaalla kasvavat havumetsät peittävät suurimman 
osan alueesta (taulukko 8). 
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Taulukko 8. Ojakorven ja Rantainrahkan maankäyttö (CLC2006-maankäyttö/maanpeite 
(25 m), © SYKE (osittain © Metla, MMM, MML, VRK)). 
 
Maankäyttöluokka 
Ojakorpi Rantainrahka 
ha % ha % 
Lehtimetsät kivennäismaalla 0,2 0,6 - - 
Havumetsät kivennäismaalla 11,9 38,6 20,8 63,7 
Havumetsät turvemaalla 1,3 4,3 2,4 7,5 
Havumetsät kalliomaalla 2,4 7,7 6,5 20,0 
Sekametsät kivennäismaalla 3,4 11,2 1,9 6,0 
Sekametsät turvemaalla 0,6 1,8 
 
  
Sekametsät kalliomaalla 0,6 1,8 0,1 0,2 
Harvapuustoiset alueet, cc * <10%  0,8 2,4 - - 
Harvapuustoiset alueet, cc*  10–30%, ki-
vennäismaalla 7,1 23,2 0,4 1,2 
Harvapuustoiset alueet, cc* 10–30%, kal-
liomaalla 0,4 1,2 0,3 0,8 
Kalliomaat 2,1 6,9 0,3 0,8 
Avosuot 0,1 0,2 - - 
Yhteensä 30,8 100,0 32,6 100,0 
*cc=latvuspeitto 
 
Ojakorpi ja Rantainrahka poikkeavat toisistaan maalajeiltaan (taulukko 9). Molemmissa 
on kalliomaata, saraturvetta, rahkaturvetta ja moreenia. Merkittävin erottava tekijä 
metsäisten alueiden välillä on isompi savimaiden osuus Ojakorvessa. Rantainrahkassa 
on turve- ja hiekkapeittoiset savet mukaan lukien noin 10 % savimaita. Ojakorvessa 
vastaava luku on noin 20 %. Tämän kaltaiset poikkeavuudet saattavat vaikuttaa alueilta 
vesistöihin päätyvään kuormitukseen. Metsäisten alueiden savimaiden osuus poikkeaa 
merkittävästi peltoalueiden savimaiden osuudesta. Metsäisten alueiden valumavesien 
laadun jatkuvalla seuraamisella avulla voidaan saada käsitys metsätalouden aiheutta-
masta kuormituksesta alueella.    
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Taulukko 9. Ojakorven ja Rantainrahkan maalajit (©GTK). 
Ojakorpi ha % Rantainrahka ha % 
Kallio 18,3 60,5 Kallio 19,5 60,1 
Hiekkamoreeni/Kallio 0,7 2,3 Hiekkamoreeni/Kallio 3,2 9,8 
Hiekkamoreeni 2,6 8,6 Sora/Kallio 0,1 0,4 
Savi/Hiekkamoreeni 0,5 1,6 Saraturve/Kallio 0,3 0,8 
Sora 0,5 1,7 Hiekkamoreeni 2,0 6,0 
Savi 2,7 9,1 Saraturve/Hiekkamoreeni 0,8 2,5 
Sora/Savi 2,0 6,6 Sora 0,1 0,2 
Hiekka/Savi 0,5 1,5 Sora/Savi 1,0 3,2 
Saraturve/Savi 0,9 3,0 Hiekka/Savi 2,1 6,5 
Saraturve 1,5 5,1 Saraturve 1,2 3,5 
 
Rahkaturve 2,2 6,9 
Maa-aluetta 30,3 100,0 Maa-aluetta 32,5 100,0 
 
4.1.3 Sadanta ja lämpötila 
 
Sademäärää seurattiin koejakson aikana Ilmatieteen laitoksen Turun Artukaisen ha-
vaintopisteellä (kuva 8). Koejakson talvet poikkesivat toisistaan. Liukuvan keskiarvon 
avulla vuosien erot havainnollistuvat. Talvet 2009–2010 ja 2010–2011 olivat manner-
maisen kylmiä ja vähäsateisia. Talvi 2007–2008 sen sijaan oli leuto.  
 
 
Kuva 8. Vuorokauden sadannan summa (pylväät) ja keskilämpötila (harmaa viiva) sekä 
lämpötilan 50 vuorokauden liukuva keskiarvo Turun Artukaisen havaintoasemalla 
(tumma viiva) (© Ilmatieteen laitos). 
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Mustosen (1986) ja Shaw ym. (2010) mukaan sadannan vaikutus virtaaman kasvuun ja 
muutoksen nopeuteen riippuu useista tekijöistä. Osa sateesta pidättyy kasvillisuuteen 
ja osa tulee maanpinnalle tai vesistöihin vetenä tai lumena. Osa maanpinnalle tulleesta 
vedestä valuu pintavaluntana vesistöihin, mikä johtaa uomassa suhteellisen nopeasti 
virtaaman kasvuun. Osa vedestä imeytyy maaperään tai viipyy pitempään painannesäi-
lyntänä. Salaojien kautta kulkeutuva vesi päätyy yleensä varsin nopeasti uomaan. 
Imeytynyt vesi voi joko haihtua tai kulkeutua pintakerros- tai pohjavesivaluntana vesis-
töihin. Tätä kautta kulkeutunut vesi vaikuttaa virtaamaan vasta pitkällä aikavälillä. Yk-
sittäinen sade ei välttämättä vaikuta virtaamaan mitenkään, jos sademäärä on pieni ja 
maaperä kuiva. Sadannan vaikutus virtaamaan riippuu paljon siitä, missä tilassa sys-
teemi on.  
 
4.2 Mittausasemat ja laitteet 
 
4.2.1 Mittapato 
 
Nitraattityppi- ja sameusmittaus 
 
Savijoen mittapadon mitta-asemalla (kuva 9) veden tilaa seurattiin S::can Measurings 
Systemsin S::can Nitrolyser-automaattianturilla (mittausalue, erotuskyky ja tarkkuus 
taulukko 5, muut tekniset tiedot liite 2) 13.6.2007 lähtien. Anturi mittaa veden sameut-
ta ja nitraattityppeä. Laite on ensisijaisesti suunniteltu nitraattityppipitoisuuden seu-
rantaan. Laitteen mittausalue on käyttöohjeen mukaan sameuden osalta 0–1400 FTU 
(Formazin Turbidity Unit) ja nitraattitypelle 0–70 mg/l (S::can spectrometer probe ma-
nual 2007). Laite on varustettu 5 mm kyvetillä. Linjaman ym. (2009) mukaan mittaus-
alueet ovat 5–1400 FTU ja 0,3–70 mg/l.  
 
Laitteen manuaalin (S::can spectrometer probe manual 2007) mukaan laitteen toimin-
ta perustuu spektrometriaan eli aineiden ominaisuuteen imeä valoa tietyltä aallonpi-
tuudelta (nitraatti- ja nitriittityppi noin 220–245 nm, COD (kemiallinen hapenkulutus), 
BOD (biokemiallinen hapenkulutus) ja TOC (orgaaninen kokonaishiili) noin 245–380 
nm, sameus ja liuenneet kiintoaineet noin 380–720 nm). Ksenon-salamavalo lähettää 
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valonsäteen, jonka aallonpituus on välillä 220–720nm (S::can spectrometer probe ma-
nual 2007). Vastaanotin mittaa siihen saapuvan valonsäteen ja laite laskee säteilyn 
intensiteetin vähenemisen. Liuenneiden aineiden molekyylit imevät itseensä valoa niil-
le ominaisella aallonpituudella. Tämän avulla laite kykenee mittaamaan eri aineiden 
pitoisuuksia vedessä. Valon läpäisy vähenee lineaarisesti aineen pitoisuuden kasvun 
myötä. Laitteen toimintavarmuutta parannetaan käyttämällä mittauksen yhteydessä 
toista niin sanottua kompensaatiovaloa. Toinen valonsäde johdetaan erillistä tietä vas-
taanottimeen. Tällöin mittaava säde voidaan kalibroida niin, että muutokset valonsä-
teen intensiteetissä johtuvat ainoastaan muutoksista väliaineen ainekonsentraatioissa. 
Esimerkiksi ksenon-lampun ikääntyminen ja siitä johtuva lähtevän säteen intensiteetin 
väheneminen ei vaikuta tuloksiin. Sameutta ja nitraattityppipitoisuutta mittaavan an-
turin lukupää puhdistettiin automaattisesti paineilmalla ennen jokaista puolentunnin 
välein ohjelmoitua mittausta. Talvella anturin likaantumisen ollessa maltillista linssiin 
kohdistettiin 1 sekunnin mittainen puhallus. Kesällä anturin likaantuminen oli voima-
kasta ja tarvitsi 2–4 sekunnin paineilmapuhalluksen. 
 
Valuntamittaus 
 
Vedenpinnan korkeutta mitattiin 28.5.2008–10.5.2011 Keller AG 46X-paineanturilla 
(resoluutio 1 mm, muut tekniset tiedot liite 3). Paineanturi toimii normaaliajassa. Elo-
kuussa 2009 asemalle asennettiin Luode Consulting Oy:n dataloggeri. Tästä lähtien 
paineanturi on seurannut Suomen virallista aikaa. Betoniselle mittapadolle on jo ai-
emmin määritetty purkautumiskäyrä, jonka avulla vedenpinnan korkeus muutettiin 
virtaamaksi (liite 4). Mustosen (1986) mukaan purkautumiskäyrän käyttäminen perus-
tuu ominaisuuteen, jonka mukaan ”virtaama määräytyy tietyissä olosuhteissa yksikä-
sitteisesti uoman vedenkorkeuden perusteella”. Purkautumiskäyrä ilmaisee virtaaman 
ja pinnankorkeuden välistä riippuvuutta. Vedenpinnan korkeutta seurattiin tutkimus-
jakson alussa 13.6.2007–1.12.2008 klo 13.11 asti limnigrafilla. Vedenpinnan korkeusai-
neisto on laskettu paineanturiarvojen perusteella heti paineanturin asentamisesta läh-
tien. 
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Laitteiden sijoitus 
 
Mitta-aseman (Kuva 9) laitteita varten mittapadon viereen on rakennettu lämpöeris-
tetty koppi. Koppiin sisälle on sijoitettu muun muassa modeemi, tiedonkeräin ja pai-
neilmakompressori, josta linssin puhdistava paineilma johdetaan letkua pitkin mitta-
anturille.  
 
Nitrolyser- anturi asennettiin kiinni uoman päälle ulottuvan laiturin rakenteisiin yhdes-
sä paineanturin ja lämpötila-anturin kanssa (kuva 9). Aseman ilmanlämpötilamittari on 
sijoitettu kopin pohjois-seinälle. Sameutta ja nitraattityppipitoisuutta mittaava anturi 
oli alun perin asennettu noin 50 cm syvyyteen. Ilman ollessa pakkasen puolella pai-
neilma ehti jäähtyä putkessa ennen anturia. Tämä aiheutti anturin lukupään jäätymi-
sen. Tuloksissa veden jäätyminen näkyi sameuspiikkinä ja nitraattiaron voimakkaana 
laskuna. Jäätymisen ehkäisemiseksi anturi sijoitettiin tammikuussa 2008 lähemmäs 
pohjaa noin 120 cm syvyyteen betonilaattaan ankkuroituna. Etäisyys pohjaan oli noin 
30 cm. Kesäkuussa anturi asennettiin kiinni ruostumattomaan teräsputkeen, joka oli 
kiinni laiturissa. Tämä helpotti anturin huoltoa ja suojasi kaapeleita. Syvyys säilyi sa-
mana kuin betonilaatta-asennuksessakin.  
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Kuva 9. Savijoen mittapadon laitesuoja, laiturirakennelma ja mittapato. Laiturin päässä 
on teräsputki, johon uomassa olevat mittalaitteet ovat kiinnitetty. Kopin seinän läpi 
menevät paineilmaletku sekä virta- ja datakaapelit. Periaatepiirros kuvassa 3. Kuva: 
Sauli Jaakkola. 
 
Mittapadolla otettiin vesinäytteitä automaattisella näytteenottimella (ISCO 3700) 
6/2007–1/2008 ja 11/2008–11/2009. Näytteenotin oli sijoitettu mitta-aseman kopin 
sisään, josta näytteenottoletku meni lattian läpi patoaltaaseen. Näytteenotto esitetään 
kohdassa 4.3.2 Vesinäytteet. 
 
Mittausaseman säännöllinen huolto 
 
Mittapadon aseman laitteet huollettiin keskimäärin kahden viikon välein. Huollon yh-
teydessä otettiin yleensä myös vesinäyte. Kesällä lian kertymisen anturiin ollessa run-
sasta huoltoväliä voitiin tihentää. Sen sijaan talvella anturin puhdistusta voitiin vähen-
tää. Nitrolyser-automaattianturi nostettiin huollon yhteydessä ylös vedestä. Laitteen 
linssit puhdistettiin huolellisesti vedellä ja harjalla sekä tarvittaessa S::canin omilla pe-
suaineilla. Samalla koko laite puhdistettiin yleisemminkin. Huollon yhteydessä myös 
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anturin kiinnitys ja asennussyvyys tarkistettiin. Linssin puhdistamiseen tarvittavan 
kompressorin toiminta tarkistetaan huollon yhteydessä laskemalla painetta, jolloin 
laitteen tulisi käynnistyä. Samalla kompressorin painesäiliö tyhjennetään sinne mah-
dollisesti kertyneestä vedestä. Aseman huoltoon kuului myös vedenkorkeuden tarkis-
taminen mitta-asteikolta ja patoaukolta. Tarvittaessa patoaukko puhdistettiin roskista 
ja jäästä. Jäiden lähdön aikaan anturi nostettiin tarvittaessa pois, jotta vältyttäisiin vau-
rioilta. Parin viikon välein tapahtuneen huollon lisäksi mittapadon automaattianturi 
puhdistettiin puolen vuoden välein laimealla suolahapolla. Laitteen nollaus tarkistettiin 
puolen vuoden välein Luode Consulting Oy:n toimesta ultrapuhtaan veden avulla. 
 
4.2.2 Ojakorven ja Rantainrahkan mittausasemat 
 
Metsäisten alueiden mittausasemien mittausasetelma on sama kuin Savijoen mittapa-
don mittausasemalla (kuva 3). Paine-, sameus- ja nitraattianturit ovat sijoitettu veteen 
ja muut laitteet ”kuivalle maalle”. Ulkonäöltään metsäisten alueiden mittausasemat 
poikkeavat huomattavasti Savijoen mittapadon asemasta (kuvat 10 ja 11). Laitteet on 
sijoitettu halkaisijaltaan 800 mm kaivoon, joka toimii myös sääsuojana. Kuten Savijoen 
mittapadon asemalla myös metsäisten alueiden identtisille mittausasemille määritet-
tiin purkautumiskäyrät laitteiston asentamisen yhteydessä 11.5.2010 (Mustonen 
1986).  
 
Rantainrahkan ja Ojakorvenmitta-asemat (kuvat 10 ja 11) sijoitettiin pienten metsäis-
ten valuma-alueiden purkuaukolle 10.5.2010. Näillä asemilla veden sameutta ja nit-
raattityppipitoisuutta seurattiin McVan NEP9510 sameusanturilla (tekniset tiedot liite 
5) ja DIQ 182-vahvistimella varustetulla WTW:n Nitralyt 700 IQ nitraattianturilla (tekni-
set tiedot liite 6). Pinnankorkeutta mitattiin STS 0-1 m- paineanturilla. Tieto tallennet-
tiin DL-12-dataloggeriin. Mittausasemat oli varustettu lisäksi Schott pH-anturilla 
(Meinsberger vahvistin), Dawis -tuulimittarilla, Rainwise -sademittarilla ja Vaisala HPM 
45 AC ilman kosteus- ja lämpötilamittarilla. Virtaa asemat saivat akkuihin kytketyistä 
aurinkopaneeleista.   
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Paineanturi kalibroitiin asennuksen yhteydessä mitta-asteikkoa hyväksikäyttäen. Mui-
den laitteiden kalibrointi oli suoritettu jo aikaisemmin EHP-tekniikka Oy:n toimesta. 
Nitriittityppianturille syötettiin manuaaliseksi kloridikompensoinniksi 2 mg/l. Mittaus-
väli oli 30 minuuttia lukuun ottamatta jaksoa 23.11.2010–14.3.2011, jolloin mittaus oli 
ohjelmoitu tapahtuvan kolmen tunnin välein. Aineisto tallennettiin tiedonkeräimelle ja 
lähetettiin modeemille laitetoimittajan tietokantaan. Laitteiston asennuksesta ja huol-
losta vastasi EHP-tekniikka Oy. Kyseinen konsulttiyhtiö ei vastannut havaintoaineiston 
laadun seurannasta. 
 
Huolto 
 
Perusteellinen määräaikaishuolto tehtiin Rantainrahkaan 30.11.2010 ja Ojakorpeen 
9.11.2010mittalaitteiden asentamisesta vastanneen EHP-tekniikka Oy:n toimesta. 
Huoltoraportin mukaan kaikkien aseman laitteiden toiminta tarkistettiin. Huoltorapor-
tit ovat liitteessä 7. 
 
 
Kuva 10. Rantainrahkan mitta-asema. Kuvan keskellä kaivo, jonne veden laadun mit-
taamiseen käytettävät laitteet ovat sijoitettu. Säähavaintolaitteet ovat sijoitettu kaivon 
viereen ja etualalla on poistoputken pää. Kuva: Sauli Jaakkola. 
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Kuva 11. Ojakorven mitta-asema. Kuvassa etualalla kaivo ja säähavaintolaitteet, va-
semmalla uoman tulopuoli. Kuva: Sauli Jaakkola. 
 
4.3 Aineiston hankinta 
 
Tutkielman aineisto koostuu Savijoen mittapadolta, Ojakorvesta ja Rantainrahkasta 
kerätyistä vesinäytteistä ja jatkuvatoimisten anturien aineistosta. Mittapadolla jatkuva-
toimisten anturien aineisto on ajalta 13.6.2007–10.5.2011 ja metsäisten asemien 
11.5.2010 - 10.5.2011. Mittapadolta kerättiin edellä mainitulla aikavälillä 354 vesinäy-
tettä. Ojakorvesta vuoden aikana kerättiin 21 vesinäytettä ja Rantainrahkasta 19 vesi-
näytettä.  
 
4.3.1 Anturimittaukset 
 
Savijoen mittapadon Nitrolyser-anturin mittaamat sameus- ja nitraattityppiarvot sekä 
paineanturiarvot siirrettiin GSM-verkon välityksellä Luode Consulting Oy:n tietokan-
taan. Vuosien 2009–2011 Luode Consulting Oy:n kalibroima aineisto oli ladattavissa 
Luoteen datapalvelusta (TEHO 1, Tehoa maatalouden vesiensuojeluun -hanke). Kalib-
rointi tehtiin mitta-asemalta kerättyjen vesinäytteiden laboratorioanalyysien tulosten 
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perusteella. Vuosien 2007–2009 kalibroimaton havaintoaineisto eli ns. raaka-aineisto 
oli saatavissa alueella aikaisemmin tutkimuksia tehneeltä SEMATO -hankkeelta (Seu-
rannan kehittäminen ja kuormitusmallien jalkauttaminen maatalousvaltaisten valuma-
alueiden hoito- ja toimenpideohjelmien työkaluksi). Mittapadon asema seurasi Suo-
men virallista aikaa.       
 
Ojakorvessa ja Rantainrahkassa McVan NEP9510 sameusanturin, WTW:n Nitralyt 700 
IQ nitraattianturin sekä paineanturin vuoden aikana mittaamat raaka-arvot oli saata-
vissa reaaliaikaisesti verkon välityksellä. EHP-tekniikka Oy vastasi aineiston siirrosta 
verkkoon. 
 
Tutkielmassa käytetyt valuma-arvot Savijoen mittapadolta laskettiin 1.12.2008 asti 
limnigrafin mittaaman vedenkorkeuden mukaan. Tämän jälkeen valuman laskeminen 
perustui paineanturin mittaamaan pinnankorkeuteen. Mittapadolle määritetty purkau-
tumiskäyrä kuvasi vedenkorkeuden ja virtaaman välistä riippuvuutta. Purkautumis-
käyrän avulla määritettiin vedenkorkeudesta uoman virtaama ilman virtaamamittauk-
sia (Mustonen 1986). Limnigrafi- ja paineanturiaineisto tarkastettiin SYKEn Yrjö Kivisen 
ja Hannu Sirviön toimesta. Tarvittaessa aineistoa korjattiin padon mitta-asteikon mu-
kaan. Mittapadon valuma-arvot koottiin SYKEn sisävesiyksikön ylläpitämästä hydrologi-
sen seurannan HYD-valikko -tietokannasta. 
 
4.3.2 Vesinäytteet 
 
Mittapadolta otettuja vesinäytteitä analysoitiin 13.6.2007–10.5.2011 välisenä aikana 
354 kpl. Analysoiduista vesinäytteistä kerättiin 190 manuaalisesti. Sekä manuaalisesti 
kerätyt että automaattinäytteenottimen näytteet otettiin samalta syvyydeltä jatkuva-
toimisen mitta-anturin välittömästä läheisyydestä. Manuaaliseen näytteenottoon käy-
tettiin toimintaan suunniteltua näytteenotinta. Kuljetuksen aikana molemmilla tavoilla 
kerätyt näytteet sijaitsivat eristetyssä laatikossa. Manuaalisesti kerätyt vesinäytteet 
analysoitiin näytteenottoa seuraavana päivänä. Siihen asti näytteitä säilytettiin kylmi-
össä, jossa oli lämpötilanseuranta.  
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Automaattiottimen ollessa toiminnassa, sillä otettiin näytteitä kahdeksan tunnin vä-
lein. Näytteenotin oli varustettu 24 pullolla. Ne vaihdettiin noin viikon välein ja vietiin 
analysoitavaksi. Viikoittaisista näytteistä 1–5 valittiin analysoitaviksi valuntatilanteen 
perusteella painottaen korkeaa valuntaa. Pullot olivat jäähdytettyinä näytteenottimes-
sa. Automaattinäytteenotin oli käytössä tutkimusajanjakson aikana 15.6.2007–
6.1.2008 ja 13.11.2008–29.11.2009. Näytteenotosta vastasi Varsinais-Suomen ELY-
keskus. Vesinäytteiden tulokset koottiin Valtion ympäristöhallinnon Hertta-
tietokantaan. 
 
Ojakorvesta kerättiin ja analysoitiin 11.5.2010–10.5.2011 välisenä aikana 21 vesinäy-
tettä. Rantainrahkasta kerättiin ja analysoitiin saman aikana 19 vesinäytettä. Näytteet 
otettiin jatkuvatoimisen mitta-anturin välittömästä läheisyydestä. Kuljetuksen ajaksi 
näytteet laitettiin eristettyyn laatikkoon. Laboratoriossa vesinäytteet säilytettiin pakas-
tettuina analysointia varten. Näytteenotosta vastasi Metla. Vesinäytteiden analysointi 
kesti kauan. Analyysitulokset oli käytettävissä syksyn osalta alkuvuodesta 2011 ja ke-
vään osalta loppukesästä 2011 
 
Savijoen mittapadolta kerätyt vesinäytteet analysoitiin Lounais-Suomen vesi- ja ympä-
ristötutkimus Oy:n laboratoriossa Turussa. Kyseinen T101-laboratorio on FINASin (Fin-
nish accreditation service) akkreditoima standardin SFS-EN ISO/IEC 17025:2005 mu-
kaan. Savijoen mittapadolta kerätyistä vesinäytteistä sameus analysoitiin käyttäen ne-
felometristä määritysmenetelmää (Hertta 2011). Kiintoaine määritettiin gravimetrises-
ti. Näytteen kuivaus tapahtui 105 asteessa. Esikäsittelynä oli 0,4 µm polykarbonaat-
tisuodatus. Kokonaisfosforipitoisuuden analysoinnissa näyte esikäsiteltiin K2S2O8 hajo-
tuksella (Vuorenmaa ym. 2002). Määritysmenetelmä oli kolorimetrinen spektrometria 
(FIA) (Vuorenmaa ym. 2002). 
 
Ojakorven ja Rantainrahkan näytteet analysoitiin standardin SFS-EN ISO/IEC 17025 
mukaan FINASin akkreditoimassa Metsäntutkimuslaitoksen T203-laboratoriossa Van-
taalla. Analyysit tehtiin lasikuitusuodatuksen jälkeen. 
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4.3.3 Puuttuvat havainnot 
 
Mittapadon mittaus- ja huoltotauot koottiin taulukkoon (liite 8) asian havainnollistami-
seksi. Häiriöt tai huoltotauot mittauksessa kestivät useimmiten ainoastaan tunnin eli 
yksi mittaus jäi välistä. Pidemmät, muutaman tunnin tai päivän, tauot johtuivat esi-
merkiksi anturin putoamisesta uomanpohjaan tai vastaavan kaltaisesta syystä. Kolme 
pisintä puuttuvaa jaksoa aineistossa ovat ns. suunniteltuja tai ne puuttuvat hanketek-
nisistä syistä eli edeltävä hanke ei suostunut tai kyennyt niitä luovuttamaan. Metsäisil-
lä alueilla merkittäviä mittauskatkoja ei käytännössä ollut. 
 
4.4 Aineiston käsittely 
 
4.4.1 Paineanturiaineisto 
 
Savijoen mittapadon paineanturin tuottamaa aineistoa oli korjattava ennen sen hyö-
dyntämistä kuormituksen laskennassa. Katkot aineistossa oli täydennettävä ja tasokor-
jaus tehtävä padon mitta-asteikolta tehtyjen havaintojen perusteella. Paineanturin 
tuottamassa raaka-aineistossa oli muutamia katkoja ja muutamaan otteeseen pinnan-
korkeus muuttui negatiiviseksi. SYKEn Yrjö Kivinen ja Hannu Sirviö käyttivät lineaarista 
interpolointia puuttuvien havaintojen saamiseksi ja ne lisättiin korjattuun aineistoon. 
Negatiiviset pakkaskauden lukemat korjattiin. Jaksolla 1.12.2008–31.12.2010 tasokor-
jausta ei tarvittu vaan W aukko = W anturi. Jaksolla 1.1.2011–31.5.2011 tasokorjaus oli 
+2,0 cm eli W aukko = W paineanturi + 2,0 cm. Tasokorjaus perustuu huollon yhtey-
dessä tehtyihin pinnankorkeuden tarkistuksiin padon mitta-asteikolta. Paineanturin 
tuottaman aineiston korjaamisessa tuli ottaa huomioon normaali- ja kesäaikaan siirty-
miset. Aineistoon perustuen paineanturin todettiin toimivan normaaliajassa. Asteikko-
havainnot ovat kirjattu talvikaudella normaaliajassa ja kesäkaudella kesäajassa. Korja-
tut pinnankorkeudet muutettiin valunnaksi Savijoen mittapadon purkautumiskäyrän 
mukaan (liite 4). Metsäisillä alueilla ei vastaavia korjauksia tehty. Ojakorvelta ja Ran-
tainrahkalta purkautumiskäyriä ei ollut saatavissa.  
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4.4.2 Sameus- ja nitraattityppiaineisto 
 
Automaattianturien sameus- ja nitraattiarvoista poistettiin manuaalisesti selkeästi vir-
heelliset arvot. Tällaisia esiintyi esimerkiksi metsäisten alueiden nitraattityppiaineistos-
sa. Erittäin matalien arvojen keskellä aineistossa on huomattavan korkeita piikkejä, 
jotka olivat epärealistisia eikä millään tavoin selitettävissä.   
 
4.4.3 Anturiaineiston kalibrointi vesinäytteiden avulla 
 
Vesinäytteiden ja anturimittausten yhteneväisyyttä tarkasteltiin mitta-asemilla regres-
sioanalyysin keinoin. Regressioanalyysi tehtiin Microsoftin Excel- taulukkolaskentaoh-
jelmalla. Jatkuvatoimisten mittausanturien aineistosta valittiin vesinäytteenoton kans-
sa samaan aikaan mitatut arvot. Anturiarvot sijoitettiin x-akselille ja vesinäytteet y-
akselille. Pisteiden perusteella muodostettiin lineaarinen regressiosuora (Lewis-Beck 
1993, Draper 1998). Tapauksissa, joissa anturiaineistoa ei ollut täsmälleen samalta 
ajanhetkeltä kuin vesinäyte oli otettu, valittiin lähin mahdollinen. Näitä tapauksia oli 
alle 5 % havaintopareista. Anturiarvon ja vesinäytteenoton väli oli maksimissaan muu-
tamia tunteja, useimmiten minuutteja. Sameuden ja nitraattityppipitoisuuden tason 
noustessa tai laskiessa voimakkaasti mittauskatkon aikana kyseinen vesinäyte jätettiin 
pois regressioanalyysistä. Muutaman minuutin tai kymmenen minuutin ero ei valta-
osassa tapauksista vaikuttanut analyysin käyttökelpoisuuteen. 
 
Jatkuvatoimisten mittausanturien aineisto kalibroitiin vesinäytteiden laboratorioana-
lyysien perusteella. Anturiaineiston ja vesinäytteiden välille muodostetun lineaarisen 
regressiosuoran kaavan avulla laskettiin anturiaineistolle uudet arvot. Savijoen mitta-
padolla regressioanalyysi tehtiin sameuden osalta 296 näytteen ja nitraattitypen osalta 
285 näytteen perusteella. Ojakorvessa sameuden ja nitraattitypen regressioanalyysi 
tehtiin 18 näytteen perusteella. Rantainrahkan analyysi perustui sameuden ja nitraatti-
typen osalta 14 näytteeseen. 
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4.4.4 Kokonaisfosfori- ja kiintoainepitoisuuden määrittäminen sameuden perusteella 
 
Tutkielmassa selvitettiin myös, voiko kokonaisfosfori- ja kiintoainepitoisuuksia johtaa 
vesinäytteiden ja jatkuvatoimisen anturin sameusarvoista. Analyysimenetelmänä käy-
tettiin tässäkin tapauksessa regressioanalyysiä. Vesinäytteiden sameus- ja kiinto-
ainearvojen sekä kiintoaine- ja kokonaisfosforiarvojen perusteella muodostettiin line-
aarinen regressiosuora. Suoran kaavan avulla laskettiin veden kokonaisfosfori- ja kiin-
toainepitoisuudet. Savijoen mittapadolla sameuden ja kokonaisfosforin välinen regres-
sioanalyysi tehtiin 345 näytteen perusteella. Sameuden ja kiintoaineen välinen regres-
sioanalyysi tehtiin 156 näytteen perusteella. Ojakorvessa vastaavat regressioanalyysit 
tehtiin 21 näytteen perusteella. Rantainrahkassa regressioanalyysi puolestaan tehtiin 
19 näytteen perusteella. 
 
4.4.5 Valunnan, sameuden ja nitraattityppipitoisuuden välisen dynamiikan tarkastelu 
 
Valunnan vaikutusta sameuteen ja nitraattityppipitoisuuteen tarkasteltiin kevään ja 
syksyn korkeiden valuntojen aikaan. Valunta-, nitraattityppi- ja sameusarvojen huippu-
jen ero laskettiin anturien aineistosta. Keskiarvot, minimi- ja maksimiarvot sekä vä-
henemä maksimista perustasolle kullekin tarkastetulle aikavälille laskettiin Excel- tau-
lukkolaskentaohjelmalla.  
 
5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
 
5.1 Anturiarvojen ja vesinäytteiden laboratorioanalyysien regressioanalyysi 
 
5.1.1 Mittapato 
 
Mittapadolta oli tutkimuksessa käytettävissä kahdenlaista aineistoa: kalibroimatonta 
eli ns. raaka-aineistoa ja kalibroitua aineistoa. Kalibroimaton jakso aineistossa oli 
15.6.2007–24.3.2009 ja kalibroitu 20.8.2009–18.4.2011. Kalibroinnin jaksolle 2009–
2011 teki Savijoen mittapadon laitteiston omistava ja aineistoa valvova konsulttiyhtiö 
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Luode Consulting Oy. Kalibroimatonta aineistoa ei ollut kyseiselle jaksolle saatavissa 
hanketeknisistä syistä johtuen.  
 
Anturiarvojen ja vesinäytteiden arvojen yhtäläisyyttä tarkasteltiin regressioanalyysin 
avulla (Lewis-Beck 1993, Draper 1998, Helsel ja Hirsch 2002). Mittapadolta otettujen 
vesinäytteiden sameusarvot sijoitettiin y-akselille ja saman ajanhetken anturiarvot x-
akselille. Kalibroitu ja kalibroimaton aineisto esitetään kuvassa 12 kahdessa eri sarjas-
sa. Sarjojen pisteiden perusteella muodostettiin kummallekin lineaarinen regres-
siosuora. Suorat pakotettiin kulkemaan origon kautta. Leikatessaan vapaasti y-akselin 
kalibroidun aineiston regressiosuoran oli kulmakerroin 0,8908, vakiotermi -0,5097 ja 
selityskerroin R2 oli 0,9601. Kalibrointi kun oli tehty samoja vesinäytteitä hyväksi käyt-
täen kuin mitä regressioanalyysissä on käytetty, joten korkea selityskerroin oli odotet-
tu. Lineaarisen regressiosuoran kulmakerroin oli lähellä yhtä. Selitettävän ja selittäjän 
suhdetta kuvaava selityskerroin puolestaan ilmaisee yhteyden näiden kahden välillä 
olevan vahva. Kalibroidussa sarjassa oli mukana 80 näytettä. 
 
Kuvan 12 kalibroimattomassa sarjassa regressioanalyysi tehtiin 215 näytteen perus-
teella. Selityskertoimen perusteella voidaan sanoa, että 82 % vesinäytteiden tulosten 
vaihtelusta on selitettävissä anturiarvojen vaihtelulla. Leikatessaan vapaasti y-akselin 
kalibroidun aineiston regressiosuoran oli kulmakerroin 1,8944, vakiotermi 15,127 ja 
selityskerroin R2 oli 0,8251. Arvot ovat samaa luokkaa kuin aiemmassa tutkimuksessa 
(taulukko 10) 
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Kuva 12. Anturien ja vesinäytteiden sameuden regressioanalyysi mittapadolta. Pisteet 
on jaettu kahteen ryhmään, 2007–2009 ja 2009–2011. Jälkimmäisen ryhmän anturiar-
vot ovat kalibroitu vesinäytteiden perusteella Luoden Consulting Oy:n toimesta. 2007–
2009 sarjan P-arvo kulmakertoimella << 0,001. 
 
Myös nitraattityppiarvoja tarkasteltiin regressioanalyysin avulla (kuva 13). Nitraatti-
typpipitoisuudet jaettiin kahteen ryhmään, kalibroituihin ja kalibroimattomiin. Kalib-
roimattomassa sarjassa pisteitä on 211 ja kalibroidussa 74. Kalibroidun sarjan lineaari-
sen regressiosuoran kulmakerroin ja selityskerroin ovat samaa luokkaa kuin sameuden 
vastaavat luvut kuvassa 12. Kalibroimattoman sarjan kulmakerroin oli 0,7053 ja selitys-
kerroin 0,7452. Selityskertoimen perusteella voidaan todeta, että 74,52 % vesinäyttei-
den nitraattitulosten vaihtelusta on selitettävissä anturiarvojen vaihtelulla. 
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Kuva 13. Anturien ja vesinäytteiden nitraattitypen regressioanalyysi mittapadolta. Pis-
teet on jaettu kahteen ryhmään, 2007–2009 ja 2009–2011. Jälkimmäisen ryhmän antu-
riarvot ovat kalibroitu Luoden Consulting Oy:n toimesta. 2007–2009 sarjan P-arvo kul-
makertoimelle << 0,001. 
 
5.1.2 Ojakorpi ja Rantainrahka 
 
Ojakorven sameusaineistolle tehtiin mittapadon tavoin regressioanalyysi (kuva 14). 
Asemalta otettiin vuoden aikana 21 näytettä. Regressioanalyysi tehtiin 18 vesinäytteen 
ja anturiarvon pisteen perusteella. Kolme pistettä jätettiin pois anturiarvojen virheelli-
syyden takia. Origon läpi kulkevan lineaarisen regressiosuoran kulmakerroin on 0,5733. 
Tämä poikkeaa selvästi mittapadon vastaavasta arvosta. Selityskerroin sen sijaan on 
lähes yhtä hyvä kuin mittapadolla: sen mukaan 75 % vesinäytteiden arvojen vaihtelusta 
on selitettävissä anturiarvojen vaihtelulla.    
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Kuva 14. Anturien ja vesinäytteiden sameuden regressioanalyysi Ojakorvesta ajalta 
11.5.2010 - 10.5.2011. Sarjan P-arvo kulmakertoimelle << 0,001. 
 
Ojakorven vesinäytteiden laadun vuoksi aseman nitraattityppiaineistolle tehty regres-
sioanalyysi ei antanut käyttökelpoisia tuloksia, koska arvot olivat pääosin alle määritys-
rajan. Ojakorvesta otetuista 21 vesinäytteestä vain yksi oli nitraattipitoisuuksiltaan yli 
määritysrajan 0,01 mg/l. Rantainrahkassa ongelma nitraattitypen osalta oli sama, aino-
astaan kolme 19 näytteestä oli yli määritysrajan. Rantainrahkan sameusarvojen regres-
sioanalyysin tulokset olivat myös virheellisiä. Mitta-aseman sameusanturi antoi vesi-
näytteistä määritetyille toisistaan poikkeaville tuloksille täsmälleen samat arvot. 
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Taulukko 10. Aiempien tutkimusten regressioanalyysien tulokset ja alueiden kuvauk-
set. 
  Särkelä ym. (2006) Valkama ym. (2007) 
Valuma-alue Lepsämänjoki, yläjuoksu Lepsämänjoki, yläjuoksu 
pinta-ala 23 km
2
 23 km
2
 
keskivirtaama (m
3
/s)  0,244* (2002–2011)  0,244* (2002–2011)  
keskivalunta (mm) 334* 334* 
Vesinäytteiden määrä 8 24 
Sameus (vesinäytteet) - - 
Nitraattityppi (vesinäyt-
teet) - - 
Kiintoaine 1,0104*sameus-4,7156, R
2
=0,9883 0,6799*sameus+9,1084, R2=0,9872 
kokonaisfosfori 1,451*sameus+46,091, R
2
=0,9951 0,772*sameus+61,615, R
2
=0,92 
Valuma-alueen luonneh-
dinta 
Viljelyalueet valtaosin savea, muualla 
pohjamoreenipeitteisiä kalliomäkiä ja 
kalliopaljastumia 
Viljelyalueet valtaosin savea, muu-
alla pohjamoreenipeitteisiä kallio-
mäkiä ja kalliopaljastumia 
  Linjama ym. (2009) Koskiaho ym. (2010) 
Valuma-alue Savijoki, yläjuoksu Yläneenjoki 
pinta-ala 15,41 km2 234 km
2 
(?) 
keskivirtaama (m
3
/s)  0,173 (1991–1995) 2,1 (1980–1990) 
keskivalunta (mm) 354 (1991–1995) 242 (1980–1990) 
Vesinäytteiden määrä 169 40 
Sameus (vesinäytteet) 
2,2008*sameus (anturi), R
2
=0,7957 
- 
Nitraattityppi (vesinäyt-
teet) 
0,6946*nitraattityppi (anturi), 
R
2
=0,8173 
- 
Kiintoaine 0,8526*sameus, R
2
=0,9495 0,903*sameus, R
2
=0,94 
kokonaisfosfori 0,0014*kiintoaine+0,0615, R
2
=0,936 0,011*sameus+0,069, R
2
=0,52 
Valuma-alueen luonneh-
dinta Viljelyalueet valtaosin savea, metsäi-
set alueet kalliota tai kalliomaata 
Jokilaakson maat pääasiassa savea 
ja silttiä, muualla moreenia ja elo-
peräisiä maalajeja. 
 
Selityskertoimen tulisi olla hyvin lähellä yhtä, jotta regressioyhtälöä voitaisiin käyttää 
anturiaineiston kalibrointiin (Lewis-Beck 1993, Draper 1998, Arola ym. 2012). Tutkiel-
man regressioyhtälöiden selityskertoimet eivät täyttäneet tätä vaatimusta. Kyseisillä 
regressioyhtälöillä kalibroitujen anturiaineistojen perusteella voidaan kuitenkin tehdä 
vähintään suuntaa antavia johtopäätelmiä veden laadusta.  
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5.2 Anturiaineiston kalibrointi vesinäytteiden perusteella 
 
5.2.1 Mittapato 
 
Mittapadon anturin sameusaineistolle tehtiin tasokorjaus käyttämällä anturin ja vesi-
näytteiden regressiosuoran kulmakerrointa (kappale 5.1.1). Anturiaineiston korjaus-
kerroin sameudelle oli 2,0069. Sijoittamalla vesinäytteiden tulokset samaan kuvaan 
kalibroidun anturiaineiston kanssa voidaan tulosten yhteensopivuutta tarkastella sil-
mämääräisesti. Tämän perusteella vesinäytteet vaikuttavat sijoittuvan melko tasaisesti 
erityyppisiin sameustilanteisiin (kuva 15). Sameuden huippuarvot jäivät yleensä auto-
maattinäytteenottimen ottamien näytteiden väliin. Näytteenottovälin ollessa kahdek-
san tuntia vesinäytteitä kuitenkin saatiin myös melko korkeiden sameuksien aikaan.   
 
 
Kuva 15. Vesinäytteiden perusteella kalibroitu mittapadon anturin sameusaineisto ai-
kavälillä 13.6.2007–4.4.2009. Vesinäytteet merkitty kuvaan pisteillä.  
 
Mittapadon nitraattityppiaineistolle tehtiin niin ikään tasokorjaus hyödyntämällä antu-
riarvojen ja vesinäytteiden välistä regressioanalyysiä (kuva 16). Anturiaineisto korjattiin 
kertomalla se regressiosuoran kulmakertoimella 0,7053 (kappale 5.1.1). Vesinäytteiden 
nitraattityppipitoisuudet vaikuttavat jakautuvan sameusarvojen tavoin melko hyvin eri 
valuntatilanteisiin. Nitraattiarvot pysyivät koholla sameusarvoja kauemmin, joten au-
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tomaattinäytteenottimen ottamat vesinäytteet osuivat sameutta paremmin korkeisiin 
nitraattipitoisuuksiin.  
 
 
Kuva 16. Vesinäytteiden perusteella kalibroitu mittapadon anturin nitraattityppiaineis-
to aikavälillä 13.6.2007–4.4.2009. Vesinäytteet merkitty kuvaan pisteillä. 
 
5.2.2 Ojakorpi ja Rantainrahka 
 
Metsäisten alueiden vedenlaatu ei ollut otollinen automaattianturimittauksia ja vesi-
analyysejä ajatellen. Veden pitoisuustasot olisi pitänyt selvittää etukäteen vesinäyttei-
den avulla. Tuntemalla pitoisuuksien vaihteluväli olisi voitu valita oikeanlaiset anturit ja 
ylipäänsä arvioida optisten anturien sopivuutta kohteeseen. Rantainrahkan anturin ja 
vesinäytteiden regressioanalyysin perusteella ei voitu kalibroida anturiarvoja. Ainoas-
taan kolmen vesinäytteen nitraattityppipitoisuus oli yli määritysrajan. Lisäksi anturien 
nitraattityppiaineisto oli epäluotettavaa. Ojakorvessa ainoastaan yhden vesinäytteen 
nitraattityppiarvo oli yli määritysrajan. Myös Ojakorven nitraattityppiaineisto oli epä-
luotettavaa johtuen alhaisista pitoisuuksista.  
 
Anturin ja vesinäytteiden sameusarvot mahdollistivat kalibroinnin (kuva 17). Kalibroin-
tikerroin oli heikohko, 0,5733 (kappale 5.1.2). Kuvan 17 perusteella vesinäytteet osui-
vat kuitenkin suhteellisen hyvin erilaisiin sameustilanteisiin lukuun ottamatta aivan 
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korkeimpia huippuja. Muutamat poikkeuksellisen korkeat sameusarvot saattoivat an-
taa vaikutelman, että vesinäytteet olisivat osuneet hyvin alhaisiin sameusarvoihin. Käy-
tännössä kuitenkin näytteenotto oli osunut metsäisten alueiden vesien tyypillisen sa-
meuden koko skaalalle.    
 
 
Kuva 17. Vesinäytteiden perusteella kalibroitu Ojakorven sameusaineisto. Vesinäytteet 
merkitty kuvaan pisteillä. 
 
5.2.3 Puutteet anturiaineistossa 
 
Mittapadon puutteet anturiaineistossa on liitteessä 8. Metsäisten alueiden laitteet 
mittasivat koko ajan, mutta aineiston laadussa oli suhteellisen paljon parannettavaa. 
Ojakorven ja Rantainrahkan mitta-asemien tuottamat nitraattitypen arvot olivat vähin-
täänkin arveluttavia visuaalisen tarkastelun perusteella. Tämä todennäköisesti johtui 
metsäisten alueiden valumavesien pienistä nitraattipitoisuuksista. Vika saattoi olla 
myös mitta-anturien toiminnassa.  
 
Metsäisten alueiden sameusanturien arvot olivat johdonmukaisia kuten myös purku-
pisteen arvot. Rantainrahkan sameusarvojen vaihtelu oli vähäistä verrattuna purkupis-
teeseen ja Ojakorpeen (5.2.2). Tämä saattaa johtua Rantainrahkan maalajista ja elope-
räisen aineksen määrästä (taulukko 9) (Downing 2006). Ojakorven ja Savijoen valuma-
alueilla on savimaita on suhteellisesti enemmän kuin Rantainrahkassa (taulukot 6 ja 9). 
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Mitatut virtaamat olivat syksyn ja kevään virtaamahuippujen osalta johdonmukaisia 
lukuun ottamatta Ojakorven huhtikuun virtaama-arvoja. Niiden mukaan alueelta oli 
virrannut vettä noin 600 mm. Realistisempi arvio voisi olla Rantainrahkan luokkaa eli 
noin 150 mm. Virhe tuloksissa on voinut aiheutua esimerkiksi mittapadon tukkeutumi-
sesta. Tukkeuman aiheuttaman pinnannousun ja tukkeuman purkautumisen voi havai-
ta virtaama-aineistosta.  
 
5.3 Kiintoaine- ja fosforipitoisuuden määrittäminen sameusarvojen avulla 
 
5.3.1 Mittapato 
 
Vesinäytteiden sameus- ja kiintoainearvojen sekä sameus- ja kokonaisfosforiarvojen 
yhteyttä selvitettiin regressioanalyysilla. Sameudelle ja kiintoaineelle tehdyssä analyy-
sissä (kuva 18) oli mukana 156 vesinäytettä. Analyysin mukaan Savijoen mittapadolta 
otettujen vesinäytteiden perusteella sameuden avulla voidaan tehdä pitkälle meneviä 
johtopäätöksiä kiintoainepitoisuuksista. Selityskertoimen perusteella 95,16 % kiinto-
ainepitoisuuden vaihtelusta on selitettävissä sameuden vaihtelulla. Aiemmissa tutki-
muksissa (taulukko 10) selityskerroin on ollut samaa luokkaa vaihdellen 0,94 ja 0,99 
välillä. 
 
 
Kuva 18. Vesinäytteiden sameus- ja kiintoainearvojen regressioanalyysi mittapadolta 
13.6.2007–10.5.2011. P-arvo kulmakertoimelle << 0,001. 
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Sameuden ja kokonaisfosforipitoisuuden regressioanalyysissä (kuva 19) oli mukana 344 
vesinäytettä. Analyysin mukaan 70 % kokonaisfosforipitoisuuden vaihtelusta on selitet-
tävissä sameuden vaihtelulla. Sarjasta voidaan kuitenkin helposti havaita seitsemän 
poikkeavaa pistettä. Näiden vaikutus selityskertoimeen on merkittävä. Poistettaessa 
sameuden seitsemän korkeinta arvoa selityskerroin nousee 11,17 %-yksikköä (kuva 
20). Annettaessa regressiosuoran leikata y-akseli vapaassa kohdassa selityskerroin kas-
vaa entisestään ja saa arvon 0,8993. Aiemmissa tutkimuksissa (taulukko 11) sameuden 
vaihtelu on selittänyt yli 90 % kokonaisfosforipitoisuuden vaihtelusta lukuun ottamatta 
Koskiaho ym. (2010) tutkimusta. Sameuden ja kokonaisfosforin korrelaatioon vaikuttaa 
voimakkaasti valuma-alueen maalajit (Aura ym. 2006), joten sameutta ei voida käyttää 
sijaismuuttujana kaikissa kohteissa (Downing 2006, Minella ym. 2008, Rasmussen ym. 
2009). 
 
 
Kuva 19. Vesinäytteiden sameus- ja kokonaisfosforiarvojen regressioanalyysi mittapa-
dolta 13.6.2007–10.5.2011. P-arvo kulmakertoimella << 0,001. 
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Kuva 20. Vesinäytteiden sameus- ja kokonaisfosforiarvojen regressioanalyysi mittapa-
dolta 13.6.2007–10.5.2011. Sameuden seitsemän korkeinta arvoa on poistettu. 
 
5.3.2 Ojakorpi ja Rantainrahka 
 
Ojakorvelta otettujen vesinäytteiden sameuden ja kiintoainepitoisuuden regressio-
analyysi tehtiin 20 näytteen perusteella (Kuva 21). Yhden vesinäytteen kiintoainepitoi-
suus oli alle määritysrajan, joten se jätettiin tarkastelun ulkopuolelle. Origon kautta 
kulkevan lineaarisen regressiosuoran kulmakerroin on 0,42. Selityskertoimen mukaan 
92 % kiintoainepitoisuuden vaihtelusta on selitettävissä sameuden vaihtelulla. Ojakor-
velta otettujen vesinäytteiden sameuden ja kokonaisfosforipitoisuuden regressio-
analyysi tehtiin 21 näytteen perusteella (Kuva 22). Vesinäytteiden sameuden ja koko-
naisfosforin yhteys ei ollut niin voimakas kuin mittapadolla. Vain 65 % kokonaisfosfori-
pitoisuuden vaihtelusta oli selitettävissä sameuden vaihtelulla.     
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Kuva 21. Vesinäytteiden sameus- ja kiintoainearvojen regressioanalyysi Ojakorvesta 
11.5.2010–10.5.2011. P-arvo kulmakertoimelle << 0,001. 
 
 
Kuva 22. Vesinäytteiden sameus- ja kokonaisfosforiarvojen regressioanalyysi Ojakor-
vesta 11.5.2010 - 10.5.2011. P-arvo kulmakertoimelle << 0,001. 
 
Rantainrahkan vesinäytteiden sameuden ja kiintoainepitoisuuden regressioanalyysiä ei 
voitu tehdä määritysrajan alapuolella olevien kiintoainepitoisuuksien takia. Ainoastaan 
yhdestä näytteestä kaikkiaan 19 näytteen joukosta saatiin määritettyä kiintoainepitoi-
suus. Sameuden ja kokonaisfosforipitoisuuden regressioanalyysi tehtiin 19 näytteen 
perusteella (kuva 23). Lineaarisen regressiosuoran selityskerroin on 0,1371 eli ainoas-
taan 13,71 % kokonaisfosforipitoisuuden muutoksesta on selitettävissä sameuden 
muutoksella.   
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Kuva 23. Vesinäytteiden sameus- ja kokonaisfosforiarvojen regressioanalyysi Rantain-
rahkasta 11.5.2010 - 10.5.2011. P-arvo kulmakertoimelle = 0,02. 
 
Ojakorvessa sameuden perusteella voidaan luotettavasti laskea kiintoainepitoisuus ja 
kokonaisfosforipitoisuuksistakin voidaan tehdä sameuden perusteella suuntaa antavia 
päätelmiä. Samalla aikajaksolla Rantainrahkassa sameuden perusteella ei voida tehdä 
johtopäätöksiä kiintoaine- eikä kokonaisfosforipitoisuuksista. Analyysien poikkeavat 
tulokset selittynevät alueiden maaperien eroavaisuuksilla. Ojakorvessa on huomatta-
vasti enemmän savimaita (taulukko 9). Kokonaisfosforipitoisuuden yhteys sameuteen 
Ojakorvessa on selitettävissä fosforin taipumuksella sitoutua savimineraalien rauta- ja 
alumiinioksidipolymeereihin (Aura ym. 2006). Rantainrahkassa kiintoaineen ja sameu-
den olemattoman korrelaation saattaa selittää veden humuspitoisuus tai veden muut 
ominaisuudet (Downing 2006, Minella ym. 2008, Lick 2009).  
 
Ojakorven ja mittapadon selityskertoimet sameuden ja kiintoaineksen suhteen ovat 
samalla tasolla (taulukko 11). Ojakorvessa sameuden ja kiintoaineen regressiosuoran 
kulmakerroin sen sijaan poikkeaa mittapadon vastaavasta. Tämä todennäköisesti joh-
tuu vedessä olevan kiintoaineksen hiukkasten koosta sekä muodosta (Downing 2006, 
Minella ym. 2008, Lick 2009). Sameuden ja kokonaisfosforin regressioanalyysissä mit-
tapadon ja Ojakorven regressiosuorien kulmakertoimet olivat lähes samat kuin myös 
selityskertoimet. Rantainrahkan vastaavat arvot poikkesivat muista. Selityskertoimen 
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mukaan sameuden perusteella ei voi tehdä johtopäätöksiä Rantainrahkan kokonaisfos-
foripitoisuudesta. Syynä saattaa olla kiintoaineen laatu sekä hiukkasten koko ja muoto 
(Downing 2006, Minella ym. 2008, Lick 2009). 
 
Taulukko 11. Sameus sijaismuuttujana. Kuvien 18–23 regressiosuorien kaavat ja seli-
tyskertoimet. 
 
Mittapato Ojakorpi Rantainrahka 
 
suora R2 suora R2 suora R2 
sameus, kiintoaine 0,72x 0,95 0,42x 0,92 - - 
sameus, kokonais-
fosfori 0,0013x 0,69 0,0011x 0,66 0,0043x 0,14 
sameus, kokonais-
fosfori (7 arvoa 
poistettu, origon 
kautta) 0,0016x 0,81 - - - - 
sameus, kokonais-
fosfori (7 arvoa 
poistettu) 0,0013x+0,0479 0,89 - - - - 
 
5.4 Valunnan, sameuden ja nitraattityppipitoisuuden välinen dynamiikka 
 
Jatkuvatoimisilla mittausantureilla mitattua virtaamaa ja pitoisuuksia voitiin tarkastella 
hyvin yksityiskohtaisesti. Yksittäisiä valuntatapahtumia ja pitoisuuden muutoksia oli 
mahdollista tarkastella jopa tuntien tarkkuudella. Tämän kaltaisten ilmiöiden havain-
nointi on oleellista virtaaman kasvun ja laskun sekä alueen ominaisuuksien, kuten 
maankäytön, muutoksista johtuvien vaikutusten arvioimiseksi (mm. White 1999, Glas-
gow ym. 2004, Wagner ym. 2006). 
 
Tutkielmassa valunnan ja pitoisuuksien dynamiikkaa tarkasteltiin pääsääntöisesti syk-
syn ja kevään valuntahuippujen aikaan. Tarkasteluun otetut valuntahuiput kestivät 
kahdesta neljään viikkoa. Syksyllä tarkasteluun valitut valuntahuiput olivat kestoltaan 
lyhyempiä kuin keväällä. Kuormituksen synnyn dynamiikan tarkastelussa kiinnitettiin 
huomiota myös mahdollisiin kevään ja syksyn eroihin. Kuviin 24–27 on koottu tyypilli-
simmät ilmiöt valunnan ja sameuden dynamiikasta. Kuvissa 28–29 on esitetty valunnan 
ja nitraattityppipitoisuuden välisen dynamiikan tyypillisiä esimerkkejä. Mittaustiheys 
on tarkastelluilla aikaväleillä kaikilla asemilla 30 minuuttia. 
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5.4.1 Valunta ja sameus 
 
Keväällä 2008 (kuva 24a) sameuden ja valunnan huiput tapahtuivat lähes samanaikai-
sesti. Selkeästi erotettavien sameus- ja valuntahuippujen ero ei ollut tarkastellun 20 
päivän aikana kertaakaan yli tunnin pituinen (taulukko 12). Kuvan perusteella sameus 
laski samassa tahdissa valunnan kanssa. Kevään 2008 toisen selkeästi havaittavan kor-
kean valunnan jakson aikana sameus- ja valuntahuippujen välillä oli eroa (kuva 24b). 
Sameus saavutti huippuarvonsa 8.4. kaksi tuntia ennen valuntaa. Sameushuippu esiin-
tyi 13.4. viisi tuntia valuntahuippua aikaisemmin.  
 
Talven lumitilanne ja lumen sulamisnopeus vaikuttavat valunnan muodostumisen dy-
namiikkaan (Mustonen 1986). Verrattuna talveen 2007–2008 talvi 2009–2010 oli huo-
mattavasti kylmempi (Ilmastokatsaus 12/2007, 1/2008, 2/2008, 3/2008, 12/2009, 
1/2010, 2/2010, 3/2010). Jälkimmäisen kaltaisen talven jälkeen kevään ylivalumakausi 
saattoi olla pidempi kuin vähälumisen talven jälkeen. Toisaalta lauhan talven aikana voi 
esiintyä useita valuntahuippuja (Mustonen 1986). Kevään 2010 ylivalumakauden ku-
vaajat (kuva 24c) poikkeavat selkeäsi kevään 2008 kuvaajista (kuvat 24a ja b). Runsas-
lumisen talven jälkeen valunta pysyi yhtäjaksoisesti korkeana yli 20 päivää. Keväällä 
2008 valunnassa oli yksittäisiä huippuja. Kevään 2010 sameus- ja valuntahuippujen 
välinen ero vaihteli nollasta kahteen tuntiin. Ero pieneni jakson loppua kohti.    
 
Lounais-Suomen talvi 2010–2011 oli talven 2009–2010 tapaan kylmä ja runsasluminen 
(Ilmastokatsaus 12/2009, 1/2010, 2/2010, 3/2010, 12/2010, 1/2011, 2/2011, 3/2011). 
Kevään 2011 (Kuva 24d) ylivalumakaudella valuma pysyy korkeana vuoden 2010 ke-
vään tapaan. Kuvasta on erotettavissa yli 15 päivän jakso, jolloin virtaama pysyy yhtä-
jaksoisesti korkeana. Sameusarvojen nousut ja laskut ovat 1–2 tuntia valuntaa jäljessä. 
Jakson loppua kohti ero pienenee ja huiput saavutetaan samaan aikaan.  
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Kuva 24. Valunta- ja sameushuippuja mittapadolta keväällä 2008 (a, b), 2010 (c) ja 
2011 (d). 
 
Syksyisin valunnan ja sameuden kuvaajat poikkeavat keväisistä. Syksyllä 2007 (kuva 
25a) huiput ajoittuvat vesisateisiin (Ilmastokatsaus 11/2007). Syksyllä 2007 sameus 
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nousi paikalliseen huippuarvoonsa noin 5 tuntia ennen valuntaa. Syksyllä 2008 (kuva 
25b) virtaaman ja sameuden dynamiikka ei juuri poikkea edellisestä vuodesta. Same-
usarvot nousevat noin kaksi tuntia virtaamaa edellä. Syksyllä 2009 (kuva 25c) sateet 
jakautuivat tasaisemmin pitemmälle aikajaksolle. Tämä ei kuitenkaan juuri vaikuta va-
lunnan ja sameuden väliseen dynamiikkaan. Molemmat saavuttavat paikallisen huip-
puarvonsa noin kolmen tunnin sisällä. Syksyn 2010 (kuva 25d) valunta- ja sameushui-
put saavuttavat paikalliset huippuarvonsa käytännössä samanaikaisesti.  
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Kuva 25. Valunta- ja sameushuiput mittapadolta syksyllä 2007 (a), 2008 (b), 2009 (c) ja 
2010 (d). 
 
Valuma-alueen koko ja maankäyttö vaikuttavat valunnan, sameuden ja nitraattityppi-
pitoisuuden väliseen dynamiikkaan. Yleistäen voi sanoa pienten valuma-alueiden ”tyh-
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jentyvän” nopeammin verrattuna suuriin. Ero tyhjentymisnopeudessa koko tutkimus-
alueen ja metsäisten alueiden ei ole suuri mutta sillä saattaa olla vaikutusta kuormi-
tusdynamiikkaan. Valumahuippu esiintyy metsäisillä alueilla noin 3 tuntia ennen mitta-
padon maksimia.  
 
Sameuden ja valunnan välinen dynamiikka on Ojakorven mitta-asemalla syksyllä 2010 
samankaltainen kuin koko alueen mittapadolla (kuva 26a). Sameusmaksimi esiintyy 
noin 3 tuntia ennen valuntamaksimia. Sameusarvot ovat huomattavasti alhaisempia 
verrattuna samanhetkisiin arvoihin mittapadolla. Ojakorven maksimiarvojen ollessa 
noin 70 NTU mittapadon anturin mittaamat arvot ovat lähes 450 FTU. Rantainrahkan 
(26b) valunnan ja sameuden välisestä dynamiikasta ei voi tehdä johtopäätöksiä. Syksyn 
2010 sameusarvot Rantainrahkassa vaihtelevat välillä voimakkaasti ja toisaalta välillä 
pysyvät poikkeuksellisen kauan samoissa tasoissa. Rantainrahkan osalta sameusarvot 
pysyvät aineiston perusteella melko samalla tasolla valuntatilanteesta huolimatta. Sa-
meusaineiston laatu on koko mittausjakson ajan kuvan 26b kaltaista. Aineiston laatuun 
saattaa vaikuttaa vedessä oleva eloperäinen aines (Downing 2006). Kuvassa 26b same-
us- ja valuntahuippujen ero on vuorokausi.   
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Kuva 26. Valunta- ja sameushuiput Ojakorvelta (a) ja Rantainrahkalta (b) syksyllä 2010. 
 
Keväällä 2011 Ojakorven mitta-aseman valunta-arvot olivat epätavallisen korkeita ai-
kavälillä 5.–11.4 (kuva 27a). Todennäköisin syy erikoisen korkeille valunta-arvoille on 
mitta-asemalle muodostunut pato. Valunnan kuvaajasta on selkeästi nähtävissä koh-
dat, jotka todennäköisesti liittyvät patoutumiseen ja padon purkautumiseen. Padon 
aikaisen pinnankorkeuden mukaan laskettuna kuuden päivän aikana aseman ohi virtasi 
melkein vuotuisen sademäärän verran vettä. Tämänkaltaiset virheet aineistossa voi 
havaita myös vertaamalla mitta-asemien tuloksia keskenään (kuvat 27a ja b). Muilta 
osin Ojakorven kevään 2011 sameuden ja valunnan välinen dynamiikka noudattaa tut-
tua kaavaa. Muuttujien maksimiarvot saavutetaan lähestulkoon samanaikaisesti.   
 
Keväällä 2011 Rantainrahkan sameusaineisto on samankaltaista kuin syksylläkin (kuva 
27b). Arvoissa vaikuttaa olevan kohinaa johtuen todennäköisesti alueen vesien elope-
räisen aineen määrästä (Downing 2006). Jos kyseisen aineiston perusteella tekee joh-
topäätöksiä, niin sameusarvot vaikuttaisivat seuraavan valuntaa syksyn arvoja parem-
min.   
 
0
20
40
60
80
100
120
0
10
20
30
40
50
60
70
80
V
al
u
n
ta
 [
l/
s/
km
2
] 
Sa
m
e
u
s 
[N
TU
] 
sameus
valunta
0
20
40
60
80
100
120
0
1
2
3
4
5
6
7
8
V
al
u
n
ta
 [
l/
s/
km
2
] 
Sa
m
e
u
s 
[N
TU
] 
sameus
valunta
a 
b 
70 
 
 
 
Kuva 27. Valunta- ja sameushuiput Ojakorvelta (a) ja Rantainrahkalta (b) keväällä 2011.  
 
5.4.2 Valunta ja nitraattityppipitoisuus 
 
Kevään 2008 ensimmäisen huomattavan valuntapiikin yhteydessä tapahtuva nitraatti-
typpipitoisuuden nousu esiintyy samanaikaisesti valunnan kasvun kanssa (kuva 28a). 
Dynamiikka sameuden ja nitraattityppipitoisuuden nousun ja laskun välillä kuitenkin 
poikkeavat toisistaan. Nitraattiarvot saavuttavat aikajakson maksimin noin neljä päivää 
valunta-arvon maksimin jälkeen. Nitraattiarvot myös pysyvät korkeammalla pidemmän 
aikaa verrattuna sameuteen. Kevään toisen selkeästi erottuvan korkean valunnan jak-
son aikana valunnan ja nitraattitypen maksimiarvot osuvat samaan hetkeen (kuva 
28b). Epävarmuutta tilanteessa aiheuttaa nitraattiarvojen puuttuminen ratkaisevalta 
ajanjaksolta 9.4. ja 13.4. Puutteet aineistossa ovat 8 ja 24 tunnin mittaisia (liite 8).  
 
Kuvassa 28c näkyy selkeästi nitraattityppipitoisuuden tyypillinen vaihtelu kevään yliva-
lunnan aikana. Nitraattipitoisuus nousee ajanjakson maksimiarvoon useita päiviä en-
nen valunnan maksimia. Tämän jälkeen nitraattipitoisuudet laskevat suhteellisen tasai-
sesti vaikka valunta pysyy korkealla tasolla. Nitraattipitoisuuksien maksimit eivät siis 
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ole seurausta valunnan maksimiarvoista vaan jo pienempikin valunnan kasvu riittää 
nostamaan pitoisuudet huippuunsa. Valunnan kasvu johtaa nitraattityppikonsentraati-
on alenemiseen myöhemmässä vaiheessa (de Paz ja Ramos 2004). Kuvassa 28c selke-
ästi erottuva nitraattityppipitoisuus saavutti maksimiarvonsa noin 14 tuntia ajanjakson 
ensimmäisen valuntapiikin jälkeen. Seuraavan kevään nitraatti- ja valuntakäyrät nou-
dattavat samaa kaavaa kuin kevään 2010 käyrät (kuva 28d). Jo maltillinen virtaaman 
kasvu nostaa nitraattityppitason aikavälin maksimi arvoon. Tämän jälkeen nitraattityp-
pipitoisuus vedessä laski suhteellisen tasaisesti huolimatta valunnan muutosten suu-
ruudesta. Viive nitraattipitoisuuden nousulle oli 12 tuntia. Korkeimman valunnan ai-
kaan 9. ja 10.4. nitraattityppiaineistossa on puutteita. Puuttuvat ja virheelliset nitraat-
tityppiarvot korkean valunnan aikaan saattavat johtua veden sameudesta. Tutkielmas-
sa käytettyjen optisten mitta-anturien nitraatinmittauskyky heikkenee sameuden kas-
vaessa (Mikko Kiirikki, Luode Consulting Oy, suullinen tiedonanto 1.9.2011).     
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Kuva 28. Valunta- ja nitraattityppihuiput mittapadolta keväällä 2008 (a, b), 2010 (c) ja 
2011 (d).  
 
Syksyllä 2007 (kuva 29a) maksimivalunta on huomattavasti alhaisempi kuin runsaslu-
misten talvien 2009–2010 ja 2010–2011 jälkeen (kuva 28 c ja d). Nitraattiarvojen dy-
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namiikka suhteessa valuntaan kuitenkin säilyy samankaltaisena kuin kevään ylivalunto-
jen aikana. Nitraattityppipitoisuuden maksimit poikkeavat myös keväisistä arvoista. 
Syksyllä 2007 nitraattiarvot ovat huomattavasti korkeammalla kuin keväisin. Nitraatti-
pitoisuuden nousun viive verrattuna valuntaan on syksyn 2007 tarkastellulla aikajaksol-
la 10–13 tuntia.  
 
Syksyllä 2009 nitraattityppipitoisuuksien ja valunta-arvojen maksimit osuvat muuta-
man tunnin sisälle (kuva 29b). Tämä poikkeaa muista tarkastelluista syksyisistä jaksois-
ta. Tosin nitraattitypen käyrästä ei ole havaittavissa yhtä selkeitä huippuja kuin muina 
syksyinä, joten ero saattaa myös johtua aineiston tulkinnasta.  
 
Syksyllä 2010 syyskuun nitraattipitoisuuden voimakas nousu indikoi liukoisen nitraatti-
typen alttiutta huuhtoutumiselle (kuva 29c). Vähäinen valuman kasvu nostaa nitraatti-
typpipitoisuuden huomattavaksi. Jakson keskivaiheilla merkittävän valunnan kasvun 
aikana nitraattityppipitoisuudet eivät kasva suhteessa valumaan. Nitraattityppipitoi-
suuden maksimi tarkastellulla aikajaksolla esiintyy valumahuipun yhteydessä. Tutki-
musajanjakson muista syksyn korkean valunnan jaksoista poiketen syksyn 2010 nitraat-
tipitoisuuden maksimi tulee jopa muutamaa tuntia ennen valuman maksimia. Muuten 
tarkastellulla aikajaksolla nitraattipitoisuudet nousevat noin 10 tuntia valunnan jäl-
keen.  
 
Syksyn 2010 toisen merkittävän ylivalumajakson aikana nitraattityppipitoisuudet nou-
sevat noin 10 tuntia valunnan kasvun jälkeen (kuva 29d). Havaittavissa kuitenkin on 
eron lyhenemistä jakson loppupuolta kohti. Syynä tämän kaltaiseen ilmiöön saattaa 
olla veden kyllästämä maa. Tässä tilanteessa sade ja lumen sulaminen vaikuttavat välit-
tömästi salaojavaluntaan.  
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Kuva 29. Valunta- ja nitraattityppihuiput mittapadolta syksyllä 2007 (a), 2009 (b) ja 
2010 (c, d). 
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Rantainrahkan sameus- ja nitraattityppiaineiston perusteella ei voi tehdä johtopäätök-
siä valunnan ja pitoisuuden dynamiikasta. Nitraattityppiaineisto on virheellistä ja siihen 
tulee suhtautua suurella varauksella. Nitraattiaineisto on suurelta osin täysin käyttö-
kelvotonta matalien pitoisuuksien takia. 
 
5.4.3 Yhteenveto valunnan, sameuden ja nitraattityppipitoisuuden välisestä dynamii-
kasta  
 
Savijoen valuma-alueen jatkuvatoimisten anturien mittaukset antavat johdonmukaisen 
kuvan valunnan ja pitoisuuksien välisestä dynamiikasta. Veden sameus nousee saman-
aikaisesti tai keskimäärin 2 tuntia ennen valuntaa (taulukko 12). Useimmissa tapauksis-
sa sameusarvot myös laskivat samanaikaisesti valunnan kanssa. Tulokset ovat yhtene-
vät Linjaman ym. (2009) ja Koskiahon ym. (2010) tutkimusten kanssa. Kasvava sameus 
on todennäköisesti seuraus sekä kiintoaineksen huuhtoutumisesta että uoman pohjal-
le kerääntyneen aineksen resuspensiosta (Särkelä ym. 2006, Valkama ym. 2007, Lick 
2009, Linjama ym. 2009). Valunnan kasvu ei aina vaikuta sameuteen (taulukko 12). 
Esimerkiksi maanpinnan ollessa jäässä kiintoaineen ja ravinteiden huuhtoutuminen 
saattaa olla vähäisempää (Linjama ym. 2009). Lisäksi sateen intensiteetti saattaa vai-
kuttaa anturin mittaamiin sameusarvoihin. Voimakkaat sateet saattavat huuhtoa vesis-
töön normaalia suurempia partikkeleita ja täten vaikuttaa anturimittausten luotetta-
vuuteen (Downing 2006, Minella ym. 2008). Liitteessä 9 on esitetty lisää syksyn ja ke-
vään valunta- ja sameushuippuja mittapadolta. Kyseisten aikajaksojen valunnan ja sa-
meuden dynamiikka on hyvin samankaltainen kuin kappaleessa 5.4.1 esitettyjen aika-
jaksojen ja siksi niitä ei ole tarkasteltu erikseen. 
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Taulukko 12. Yhteenveto sameuden ja valunnan välisestä dynamiikasta (kuvat 24–27).   
Jakso 
Keskimääräinen 
valunta/sameus 
(l/s/km2, FTU) 
Maksimi valun-
ta/sameus 
(l/s/km2, FTU) 
Vähenemä 
maksimi-
perustaso, va-
lunta, sameus 
(l/s/km2, FTU) 
Aikaero, sameus-
maksimi ennen (-) 
tai jälkeen valun-
tamaksimin (h) 
2.-22.3.2008 18/44 113/118 103/93 0 
26.3.–20.4.2008 16/80 94/340 90/310 -5 
24.3.–27.4.2010  50/65 168/151 166/110 -1 
1.4.–25.4.2011 63/90 222/265 220/205 -1 
27.10.–
19.11.2007  19/60 106/500 105/481 -5 
27.9–13.10.2008 17/40 125/237 125/217 -1 
14.11.–
30.11.2009  20/130 51/410 49/370 -3 
18.10.–
23.11.2010 8/79 87/447 86/409 0 
10.–27.11.2010*  20/22 110/68 104/49 -5 
10.–27.11.2010** 15/4 111/7 6/4 - 
2.–20.4.2011**  95/5 345/14 342/4 - 
*Ojakorpi, **Rantainrahka 
 
Myös nitraattityppi lähti yleensä nousuun valunnan kasvaessa. Valunnan saavuttaessa 
maksimiarvon nitraattipitoisuus jatkoi kuitenkin nousuaan seuraavat 10–15 tuntia. 
Tulos on yhteneväinen Koskiaho ym. (2010) havaintojen kanssa. Edellä mainitun kaltai-
nen dynamiikka on johdonmukainen seuraus nitraattitypen olomuodosta maassa, kos-
ka nitraattityppi on liuenneena maanesteessä ja sen kulkeutuminen salaojia pitkin uo-
maan kestää tässä tapauksessa keskimäärin 10 tuntia (taulukko 13) (Linjama ym. 
2009). Kuitenkin ylivalumakauden kestäessä pitkään valunnan ja nitraattityppipitoi-
suuden maksimien välinen viive vaikutti lyhenevän johtuen mahdollisesti maan veden-
kylläisyydestä.  
 
Mittausten mukaan nitraattipitoisuus on systemaattisesti korkeampi syksyllä kuin ke-
väällä. Syksyisin nitraattitypen maksimiarvot vaihtelevat tarkasteltujen jaksojen aikana 
välillä 5–9 mg/l. Keväisin nitraattipitoisuuden maksimiarvot vaihtelevat välillä 2,5–4 
mg/l yhtä poikkeusta lukuun ottamatta. Ero saattaa johtua erilaisista liukoisen typen 
määristä maassa. St Luce ym. (2011) mukaan pellolta huuhtoutuvan nitraattitypen 
määrään vaikuttaa pellolla tehdyt toimenpiteet ja pellon ominaisuudet kuten lannoi-
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tus, muokkaus ja kasvijätteiden määrä. Kokkosen ja Auran (2006) mukaan orgaanisesta 
aineksesta mobilisoituu eli vapautuu typpeä kasvukauden aikana ja sen jälkeen. Kysei-
sen tutkimuksen mukaan maassa saattaa myös olla lannoituksen jäljiltä typpeä, joka 
saattaa lisätä typen määrää valumavesissä. Liitteessä 10 on esitetty lisää syksyn ja ke-
vään valunta- ja nitraattityppihuippuja mittapadolta. Kyseisten aikajaksojen valunnan 
ja nitraattityppipitoisuuden dynamiikka on hyvin samankaltainen kuin kappaleessa 
5.4.2 esitettyjen aikajaksojen ja siksi niitä ei ole tarkasteltu erikseen. 
 
Taulukko 13. Yhteenveto nitraattityppipitoisuuden ja valunnan välisestä dynamiikasta 
kuvista 28–29. 
Jakso 
Keskimääräinen 
valunta/nitraatti-
typpi (l/s/km2, 
mg/l) 
Maksimi valun-
ta/nitraatti-
typpi (l/s/km2, 
mg/l) 
Vähenemä mak-
simi-perustaso, 
valunta, nitraat-
tityppi (l/s/km2, 
mg/l) 
Aikaero, nitraatti-
typpimaksi-mi en-
nen (-) tai jälkeen 
valuntamaksimin (h) 
2.-22.3.2008 18/1,6 113/2,5 103/1,5 12 
26.3.–20.4.2008 16/1,5 94/4,7 103/3,9 8 
24.3.–27.4.2010 50/1,6 168/3,2 166/2,1 14 
1.4.–25.4.2011 63/2,7 222/7,9 220/7,3 12 
27.10.–
19.11.2007 19/4,1 106/8,6 105/6,8 12 
14.11.–
30.11.2009 20/3,3 51/7,3 49/6,3 0 
10.9.–29.9.2010 5/3,3 60/5,5 60/5,2 9 
18.10.–
23.11.2010 8/3,5 87/7,5 86/6,9 9 
 
Jokseenkin luotettavia tuloksia saatiin vain Ojakorvesta sameusarvojen osalta. Metsäis-
ten alueiden valumavesien nitraattiarvot ovat liian alhaisia mitattaviksi hankkeessa 
käytetyillä automaattiantureilla. Analysoitaessa vesinäytteet laboratoriossa nitraatti-
typpipitoisuudet olivat useimmiten myös alle määritysrajojen. Ojakorven sameusarvot 
ovat luotettavampia kuin Rantainrahkan vastaavat johtuen luultavasti vedessä olevasta 
kiintoaineksen laadusta. Metsäisten alueiden erot maalajien osuuksissa selittävät osal-
taan vedessä olevan kiintoaineksen laatua (taulukko 9). Ojakorvessa on tuplasti savi-
maita verrattuna Rantainrahkaan. Ero turvemaiden osuuksissa metsäisillä alueilla ei 
todennäköisesti vaikuta veden mukana kulkeutuvan eloperäisen aineksen määrään 
merkittävästi. Rantainrahkassa turvemaita on noin 13 % ja Ojakorvessa 8 %. Ojakorven 
ja Rantainrahkan asemien lyhyempi mittauskausi verrattuna Savijoen mittapadon ase-
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maan tuskin vaikutti mittausten onnistumiseen. Erityyppiset olosuhteet olivat hyvin 
edustettuina metsäisten asemien vuoden mittauskauden aikana.  
 
6 JOHTOPÄÄTÖKSET  
 
Koko nitraattityppipitoisuuden ja sameuden skaalalta otettujen vesinäytteiden perus-
teella voitiin kalibroida anturiaineisto. Vesinäytteiden sameuden vaihtelu ei selittänyt 
anturiarvojen vaihtelua täydellisesti, mikä aiheuttaa tuloksiin epävarmuutta. Myöskään 
vesinäytteiden nitraattityppiarvot eivät vastanneet täydellisesti anturiarvoja. Voidaan 
kuitenkin sanoa, että tutkimuksessa käytettyjen anturien avulla päästään tarkempiin 
pitoisuus- ja sameusarvoihin kuin pelkkien vesinäytteiden avulla. Osa pitoisuus- ja sa-
meushuipuista oli niin nopeita, ettei esimerkiksi interpoloimalla näytteiden väliset ar-
vot voida välttämättä arvioida pitoisuuksia oikein. Tutkimuksessa kalibrointiin oli käy-
tettävissä mittapadon osalta poikkeuksellisen suuri määrä vesinäytteitä, mikä takasi 
tilastollisen merkitsevyyden. Vähempikin näytemäärä todennäköisesti riittää, kunhan 
näytteet on kerätty koko sameus- tai nitraattityppipitoisuuden skaalalta. Onnistuneen 
kalibroinnin jälkeen laitteiden toiminnan seuraamiseen riittää vuosittain muutama 
näyte. Oleellista on, että kalibrointi ja laitteiden toiminnan seuranta vesinäytteisiin 
perustuen tehdään paikkakohtaisesti.     
 
Syksyn ja kevään valuntahuippujen yksityiskohtainen tarkastelu osoitti, että sameus ja 
nitraattityppipitoisuus ovat voimakkaasti yhteydessä valunnan kasvuun ja laskuun. 
Sameus seuraa valuntaa sekä kasvun että laskun yhteydessä tiiviisti. Tämä helpottaa 
veden sameuden arvioimista, kun käytössä ei ole jatkuvatoimisia sameusantureita. 
Nitraattityppipitoisuuden arviointi valunnan perusteella ilman jatkuvatoimisia anturei-
ta ei ole helppoa. Nitraattityppipitoisuus kasvaa valunnan kasvaessa mutta ei välttä-
mättä lineaarisesti. Jo pieni virtaaman kasvu saattaa nostaa nitraattityppipitoisuuden 
ylivalumakauden maksimiarvoon. Nitraattityppipitoisuus laskee sameutta hitaammin 
niin sanotulle normaalitasolle korkean valuman jälkeen. Jatkuvatoimisilla antureilla 
pystytään luotettavasti seuraamaan nopeitakin pitoisuuden ja sameuden muutoksia. 
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Tutkielman tulosten perusteella metsäisten alueiden ja peltoalueiden valumavedet 
vaativat erilaiset laitteet. Nitraattityppipitoisuudet olivat metsäisillä alueilla huomatta-
vasti peltoaluetta alhaisempia. Tästä syystä nitraattityppipitoisuuden mittaamiseen 
tarvitaan eri pitoisuuden skaalalta mittaavat anturit. Peltoalueella käytetyt nitraattian-
turit toimivat kun taas metsäisillä alueilla eivät. Hyvin pieniä nitraattipitoisuuksia mi-
tattaessa ongelmia tulee todennäköisesti aiheuttamaan veden sameus. Savijoen mit-
tapadolla sameusanturit toimivat hyvin. Laitteiden soveltuvuuteen vaikutti todennä-
köisesti alueen peltojen sijaitseminen savimaalla ja tästä syystä myös vedessä oleva 
kiintoaines kuului todennäköisesti suurelta osin savesfraktioon. Peltoalueen vesissä on 
todennäköisesti myös vähemmän humusta. Metsäisillä alueilla juuri humus saattoi 
jossain määrin vaikuttaa sameusmittauksiin. 
 
Käytettäessä jatkuvatoimisia antureita veden laadun seurantaan työmäärä lisääntyy ja 
kulut kasvavat. Tällöin kuitenkin vesistön tilan seurantaan uhrattua resurssiyksikköä 
kohti saadaan enemmän tuloksia, mikä on edellytys tarkoille kuormitusarvioille. Veden 
tilan jatkuvatoiminen anturiseuranta vaatii onnistuakseen edustavat kalibrointi- ja seu-
rantavesinäytteet, hyvät laitteet varustettuna automaattipuhdistuksella ja jatkuvan 
laitteiston toimivuuden seurannan. Lisäksi laitteiston kokoonpano tulisi suunnitella 
kohteen ehdoilla. On valittava anturit joiden mittausalue ja tarkkuus ovat sopivat. On 
myös selvitettävä etukäteen haittaako jokin kohteen ominaisuuksista, kuten sameus, 
merkittävästi jatkuvatoimista mittaamista. Laitehankinnoissa tulisi välttää kompromis-
seja. Samassa paketissa ei välttämättä saa sekä hyvää sameuden että hyvää nitraatti-
typen mittauskykyä. Parhaiden tulosten saavuttamiseksi tarvitaan siis joskus kaksi lai-
tetta. 
 
7 KIITOKSET 
 
Pro gradu-tutkielman parissa työskentely on opettanut paljon ja avartanut ajatusmaa-
ilmaa melkoisesti. Tunnen olevani onnekas siitä, että minulle tarjottiin mahdollisuus 
tehdä tutkielmani erittäin ajankohtaisen aiheen parissa erittäin asiantuntevassa seu-
rassa. Iloa tuottaa tietysti myös prosessin saattaminen päätökseen ja maisterintutkiel-
man saattaminen painoon. 
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LIITE 7 OJAKORVEN JA RANTAINRAHKAN HUOLTORAPORTIT 
Huoltokohde: Tapio/ Ojakorpi 
Päivämäärä 09.11.10 
Huollon suorittaja: Kimmo Roininen/Antti 
Kotkaniemi 
 
Laitekaapin ja loggerin kunnon tarkistus Tehty 
Laitekaapin läpivientien tarkistus/kiristys Tehty 
Loggerin ohjelman toiminnan tarkistus Tehty 
Liittimien ja liitoksien tarkistus Tehty 
Kaapelointien tarkistus Tehty 
Modeemin toiminnan tarkistus/pakkosoitto Tehty 
Kosteudenpoistopatruunan vaihto Tehty 
Aurinkopaneelin lataustehon tark.  ja puhd. Tehty 
Akkulaturin lataustehon tarkistus - 
Akun jännitteen tarkistus 25,7V 
Paineanturin toiminnan tarkistus, puhdistus 
ja pinnankorkeuden kalibrointi 
Tehty 
Lämpötila-anturin toiminnan tarkistus Tehty 
Johtavuusanturin toiminnan tarkistus - 
pH-anturin toiminnan tarkistus Tehty 
Redox-anturin toiminnan tarkistus - 
Happianturin toiminnan tarkistus - 
Sameus/kiintoaineanturin toiminnan tark. Tehty 
Ammonium/nitraattianturin toiminnan tark. Tehty 
Sadanta-astian toiminnan tarkistus Tehty 
Tuulen suunnan ja nopeuden mitt. tark. Tehty 
Ultraäänimittauksen toiminnan tarkistus - 
Johtavuusanturin vahvistimen tarkistus - 
Fluxuksen toiminnan tarkistus - 
Muut huomiot: Kaikki muut anturit Tehty 
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Huoltokohde: Tapio/ Rantainrahka 
Päivämäärä 30.11.10 
Huollon suorittaja: Kimmo Roininen/Antti 
Kotkaniemi 
Laitekaapin ja loggerin kunnon tarkistus Tehty 
Laitekaapin läpivientien tarkistus/kiristys Tehty 
Loggerin ohjelman toiminnan tarkistus Tehty 
Liittimien ja liitoksien tarkistus Tehty 
Kaapelointien tarkistus Tehty 
Modeemin toiminnan tarkistus/pakkosoitto Tehty 
Kosteudenpoistopatruunan vaihto Tehty 
Aurinkopaneelin lataustehon tark.  ja puhd. Tehty 
Akkulaturin lataustehon tarkistus - 
Akun jännitteen tarkistus Tehty 
Paineanturin toiminnan tarkistus, puhdistus 
ja pinnankorkeuden kalibrointi 
Tehty 
Lämpötila-anturin toiminnan tarkistus Tehty 
Johtavuusanturin toiminnan tarkistus - 
pH-anturin toiminnan tarkistus Tehty 
Redox-anturin toiminnan tarkistus - 
Happianturin toiminnan tarkistus - 
Sameus/kiintoaineanturin toiminnan tark. Tehty 
Ammonium/nitraattianturin toiminnan tark. Tehty 
Sadanta-astian toiminnan tarkistus Tehty 
Tuulen suunnan ja nopeuden mitt. tark. Tehty 
Ultraäänimittauksen toiminnan tarkistus - 
Johtavuusanturin vahvistimen tarkistus - 
Fluxuksen toiminnan tarkistus - 
Muut huomiot: Kaikki muut anturit Tehty 
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LIITE 8 MITTAPADON HAVAINTOJEN PUUTTEET 13.6.2007–10.5.2011 
Suure Kesto 
nitraattityppi 9.11.2007  14:30:00 - 11.11.2007  0:00:00 1 d 9 h 
nitraattityppi 28.12.2007  5:30:00 - 29.12.2007  0:00:00 18,5 h 
nitraattityppi 29.12.2007  7:30:00 - 29.12.2007  11:30:00 4 h 
valunta 24.6.2008  12:00:00 - 5.8.2008  6:00:00 41 d 17,5 h 
sameus, nitraattityppi 17.10.2008  5:00:00 - 18.11.2008  9:00:00 33 d 9 h 
valunta 
19.12.2008  12:00:00 - 19.12.2008  13:00:00 
1 h 
valunta 13.3.2009  22:30:00 - 13.3.2009  23:30:00 1 h 
valunta 28.3.2009  18:30:00 - 30.3.2009  0:00:00 1 d 6,5 h 
valunta 30.3.2009  11:00:00 - 30.3.2009  12:30:00 1,5 h 
sameus, nitraattityppi 4.4.2009  13:00:00 - 19.8.2009  12:30:00 136 d 4,5 h 
nitraattityppi 6.10.2009  8:00:00 - 6.10.2009  10:00:00 2 h  
nitraattityppi 7.10.2009  7:30:00 - 8.10.2009  14:00:00 1 d 6,5 h 
valunta 18.12.2009  12:00:00 - 18.12.2009  13:00:00 1 h 
valunta 18.12.2009  15:30:00 - 18.12.2009  16:30:00 1 h 
valunta 18.12.2009  18:00:00 - 18.12.2009  19:00:00 1 h 
valunta 18.12.2009  21:00:00 - 18.12.2009  22:00:00 1 h  
valunta 18.12.2009  22:00:00 - 18.12.2009  23:00:00 1 h 
valunta 18.12.2009  23:00:00 - 19.12.2009  0:00:00 1 h  
valunta 19.12.2009  0:00:00 - 19.12.2009  1:00:00 1 h  
valunta 19.12.2009  1:00:00 - 19.12.2009  2:00:00 1 h  
valunta 19.12.2009  2:00:00 - 19.12.2009  3:00:00 1 h 
valunta 19.12.2009  3:00:00 - 19.12.2009  11:30:00 8,5 h 
valunta 19.12.2009  12:30:00 - 19.12.2009  14:30:00 2 h  
valunta 19.12.2009  14:30:00 - 19.12.2009  16:00:00 1,5 h 
valunta 19.12.2009  16:30:00 - 19.12.2009  19:30:00 3 h 
valunta 20.12.2009  15:30:00 - 20.12.2009  16:30:00 1 h 
valunta 22.12.2009  5:00:00 - 22.12.2009  6:00:00 1 h  
valunta 22.12.2009  6:00:00 - 22.12.2009  7:00:00 1 h  
valunta 22.12.2009  8:30:00 - 22.12.2009  10:00:00 1,5 h 
valunta 22.12.2009  10:00:00 - 22.12.2009  11:00:00 1 h 
valunta 22.12.2009  11:00:00 - 22.12.2009  12:00:00  1 h 
valunta 22.12.2009  12:30:00 - 22.12.2009  13:30:00 1 h  
valunta 22.12.2009  13:30:00 - 22.12.2009  14:30:00 1 h  
valunta 22.12.2009  18:00:00 - 22.12.2009  19:00:00 1 h 
valunta 22.12.2009  19:00:00 - 22.12.2009  20:00:00 1 h 
valunta 23.12.2009  1:30:00 - 23.12.2009  2:30:00 1 h 
sameus, nitraattityppi 24.12.2009  6:30:00 - 24.12.2009  7:30:00 1 h 
sameus, nitraattityppi 22.11.2010  0:00:00 - 22.11.2010  4:00:00 4 h 
sameus, nitraattityppi 27.3.2011  11:30:00 - 27.3.2011  13:00:00 1,5 h 
sameus, nitraattityppi 9.4.2011  2:30:00 - 10.4.2011  9:00:00 6,5 h 
sameus, nitraattityppi 15.4.2011  4:00:00 - 15.4.2011  9:00:00 5 h 
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LIITE 9 SAMEUS- JA VALUNTAHUIPUT KEVÄÄLTÄ JA SYKSYLTÄ SAVIJOEN 
MITTAPADOLTA 
 
Kuva 1. Valunta- ja sameushuiput mittapadolta keväällä 2009. Sameus saavuttaa huip-
punsa 2 h (8.4.) ja 5 h (13.4.) ennen valuntahuippua. 
 
 
Kuva 2. Valunta- ja sameushuiput mittapadolta syksyllä 2008. 9.9. huiput samaan ai-
kaan (+/-30 min). 
 
 
Kuva 3. Valunta- ja sameushuiput mittapadolta syksyllä 2009. Sameushuippu 5 h en-
nen. 
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Kuva 4. Valunta- ja sameushuiput mittapadolta syksyllä 2010. Sameushuippu 10,5 h 
ennen valuntahuippua. 
 
LIITE 10 NITRAATTITYPPI- JA VALUNTAHUIPUT KEVÄÄLTÄ JA SYKSYLTÄ 
SAVIJOEN MITTAPADOLTA 
 
Kuva 1. Nitraattityppi- ja valuntahuiput mittapadolta keväällä 2009. 
 
 
Kuva 2. Nitraattityppi- ja valuntahuiput mittapadolta syksyllä 2008. Ensimmäinen nit-
raattihuippu on ennen valuntahuippua (muutama tunti). Toinen on n. 13 h jälkeen. 
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Kuva 3. Nitraattityppi- ja valuntahuiput mittapadolta syksyllä 2008. 3.10. Nitraattihuip-
pu on n. 6 h valuntahuipun jälkeen. 6.10. valuntahuipun ja nitraattihuipun ero on sa-
maa luokkaa (5 h). 
 
 
Kuva 4. Nitraattityppi- ja valuntahuiput mittapadolta syksyllä 2009. Nitraattiarvot puut-
tuvat. 
 
 
 
